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Izvle?ek 
Tako eksperimentalne raziskave, kot analize stavb in mostov po potresih kažejo, da pri  
armiranobetonskih stebrih obremenjenih s seizmi?no obtežbo pogosto pride do uklona vzdolžne 
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bili podani v bazi, smo dolo?ili dosežene mejne pomike preizkušancev. Z nelinearno analizo smo 
izra?unali mejne pomike preizkušancev z - in brez modeliranja uklona. Izra?unane mejne pomike smo 
primerjali z mejnimi pomiki, ki smo jih dolo?ili iz eksperimentalno izmerjenih histerez. Za izbrani 
preizkušanec smo izra?unali tudi histerezni odziv z uporabo razli?nih kon?nih elementov, ki so na 
voljo v programu OpenSees. 
Ugotovljeno je bilo da ima uklon majhen vpliv pri armiranobetonskih elementih, ki imajo razmerje 
med vzdolžnim razmikom stremen in premerom vzdolžne armature manjše od 6 in imajo zadosten 
premer stremenske armature. Trenutni ra?unski modeli uklona vzdolžne armature, sicer dobro 
zajamejo padanje tla?ne odpornosti armature, vendar  pa imajo kljub temu probleme pri napovedi 
mejnih pomikov celotnega elementa. Za boljše modeliranje odziva armiranobetonskih stebrov bi bilo 
potrebno razviti materialne modele, ki bi upoštevali interakcijo med objetim betonskim jedrom in 
vzdolžno armaturo. 
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Abstract 
Experimental research, as well as analysis of buildings and bridges damaged in earthquakes shows that 
in reinforced concrete columns longitudinal reinforcement often buckles under seismic loads. The 
onset of phenomena, the numerical modelling and effect of phenomena on the ductility of reinforced 
concrete columns are the focus of this thesis. We have summarized a portion of the current research 
efforts in the field. Then we have described numerical models for nonlinear analysis of reinforced 
concrete columns and material models which are used to describe buckling of longitudinal 
reinforcement. 
From a wider database of experimental data we have selected a group of specimens that shows signs 
of buckling. Experimentally observed ultimate displacements of selected specimens were  
determined from hysteretic responses that were included in the database. We have conducted nonlinear 
analysis to predict ultimate displacements of specimens, with or without buckling. Calculated ultimate 
displacements were compared with experimentally observed. For one specimen we have calculated 
hysteretic response using different finite elements available in OpenSees. 
We have gathered that the buckling of longitudinal reinforcement has little influence on columns that 
have unsupported length to bar diameter ratio smaller than 6 and have adequate diameter of transverse 
reinforcement. Although existing numerical models can describe lower resistance of the reinforcing  
bar in compression, they still have problems predicting displacements of the whole column. For better 
modelling of reinforced concrete columns models that take into account the interaction between 
confined concrete core and longitudinal reinforcement should be developed.  
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Potres v veliki ve?ini primerov predstavlja najbolj kriti?no obremenitev gradbene konstrukcije. Na 
sre?o so ve?je seizmi?ne obremenitve redek dogodek. Povratna doba projektnega potresa, za katerega 
dolo?amo potresno nosilnost obi?ajnih stavb, je 475 let. Tako je verjetnost, da tekom 50-letne 
življenjske dobe obi?ajne stavbe sploh pride do takšne obremenitve, 10-odstotna. Od ekonomske 
upravi?enosti in stopnje pomembnosti objekta je odvisno, ali bomo pri projektiranju konstrukcije na to 
izredno, a silovito obtežbo, prepre?ili vse poškodbe. Obi?ajno dovolimo nastanek poškodb v 
nekriti?nih to?kah konstrukcije ter projektiramo odziv poškodovane stavbe tako, da med potresom 
zavarujemo kriti?ne dele konstrukcijskega sistema, prepre?imo porušitev in ?loveške žrtve. Pri 
na?rtovanju konstrukcije se odlo?imo, ali bomo potresno odpornost zagotovili predvsem z nosilnostjo 
relativno togih elementov ali pa bomo potresne sile – obremenitve reducirali s sipanjem potresne 
energije v bolj duktilnih elementih. Princip redukcije potresnih sil je razložen z grafom (glej Sliko 
1.1). 
Empiri?no je bilo ugotovljeno, da je pomik Dn konstrukcije n, z nosilnostjo Fny, enak pomiku fiktivne 
konstrukcije Del z neomejeno nosilnostjo, ?e imata obe konstrukciji enako togost in maso. Z uporabo 
podobnih trikotnikov lahko zapišemo preprosto zvezo (1.1) med potresnimi silami, ki se aktivirajo v 
idealno elasti?nem neskon?no nosilnem sistemu Fel, silami v duktilnem sistemu Fny in s celotnim 








Slika 1.1: Princip redukcije potresnih sil 
 , sledi:ny ny ny elny el
el n n
F D D Fq F F
F D D q
? ? ? ?  (1.1) 
Preko opisanega na?ela trenutni predpisi projektantom omogo?ajo, da z redukcijo potresnih sil, 
dolo?enih z relativno enostavno linearno-elasti?no analizo, ocenijo aktivirane potresne obremenitve 
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realne konstukcije. V redukcijskem faktorju q je zajeta dodatna nosilnost konstrukcije in predvsem 
njena duktilnost.  
Dodatna nosilnost izhaja iz uporabe materialov z ve?jo trdnostjo od nominalne, utrditve jekla, višanja 
trdnosti betona s staranjem, uporabe zasnove najbolj obremenjenega elementa tudi za manj 
obremenjene dele konstrukcije (dimenzioniramo najbolj obremenjen steber, rešitev pa potem 
uporabimo po celi zgradbi), pove?anje lastne frekvence poškodovane konstrukcije ... Nosilnost 
konstrukcije se pove?a tudi zaradi prerazporeditev notranjih stati?nih koli?in med obremenjevanjem 
duktilnih, stati?no nedolo?enih konstrukcij, vendar tega ne upoštevamo pri dimenzioniranju 
armiranobetonskih konstrukcij. 
Duktilnost je definirana kot sposobnost materiala, elementa ali konstrukcije, da prevzame neelasti?ne 
deformacije brez porušitve. Numeri?no jo dolo?imo s faktorjem duktilnosti ??, ki je razmerje med 
posplošeno mejno deformacijo ?u in posplošeno deformacijo na meji elasti?nosti (glej Sliko 1.2). 








Slika 1.2: Zna?ilna zveza med posplošeno silo (F) in posplošeno deformacijo (?) pri duktilnem in 
krhkem odzivu 
Standard (EN8) predpisuje empiri?ne ena?be, s katerimi lahko dolo?imo faktor obnašanja glede na 
izbrano stopnjo duktilnosti, pomembnost objekta, uporabljene materiale in tip konstrukcijskega 
sistema. Pri uporabi linearne metode z redukcijo potresnih sil se moramo zavedati, da tako 
poenostavljen opis kompleksnega nelinearnega pojava ne more biti splošno uporaben. Zato moramo 
upoštevati omejitve in predpostavke, ki jih ta vsebuje. 
V primerih, ko na?rtujemo objekte z netipi?nimi konstrukcijskimi sistemi, preverjamo ustreznost 
obstoje?ih objektov z nestandardnimi detajli ali pa želimo zanesljivo napoved odziva objektov, katerih 
delovanje oziroma obstoj je velikega pomena za civilno varnost, lahko pri študiju potresnega odziva 
uporabimo bolj natan?ne nelinearne metode. 
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Pri teh analizah uporabljamo kompleksnejše materialne modele, ki lahko poleg elasti?nega odziva 
opišejo tudi nelinearen odziv, utrditev materiala, reološke, dinami?ne pojave in interakcije med 
razli?nimi materiali. Numeri?ni materialni modeli so posebej prirejeni glede na specifi?ne 
karakteristike materiala, vrsto uporabljene analize in želene natan?nosti rezultatov. Od vrste analize je 
na primer odvisno, ali bomo upoštevali utrujanje materiala (cikli?ne analize) ali ne (potisne analize). 
Ko želimo ve?jo natan?nost rezultatov, lahko model priredimo tako, da na primer upoštevamo 
pove?anje mejne deformacije objetega betona, kljub temu da bi bili na varni strani, ?e tega ne bi 
upoštevali. 
Med analizo se v vsakem koraku izena?ijo zunanje zahteve do konstrukcije z odpornostjo elementov, 
ki jo sestavljajo. Na ta na?in lahko direktno dolo?imo odziv konstrukcije z natan?nostjo, ki je odvisna 
od izbranega modela.  
Vsem pozitivnim lastnostim navkljub se ti modeli ve?inoma uporabljajo le za posamezne študije. Delo 
z nelinearnimi modeli je namre? zahtevnejše. Izgradnja ra?unskega modela zahteva ve? priprav in tudi 
analiza je numeri?no bolj zahtevna. 
Z nelinearno analizo raziskujemo tudi duktilnost in potresni odziv stebrov. Ugoden odziv teh 
elementov med seizmi?no obtežbo je pogosto kriti?nega pomena. Pri projektiranju premostitvenih 
konstrukcij moramo zagotoviti obratovanje tudi po potresu. Zaradi varovanja voznih površin sipanje 
potresne energije v prekladi ni zaželeno, saj je povezano z dolo?eno mero poškodb. Tako nam za 
sipanje potresne energije ostanejo le stebri. Stebrom moramo zato projektirati zadostno duktilnost. 
Izkušnje so pokazale, da ima zelo velik vpliv na duktilost elementa primerno objetje betona s stremeni. 
Slednja zagotavljajo prostorsko napetostno stanje v betonu in pove?ajo tla?no trdnost ter predvsem 
mejno deformacijo objetega betona. Pove?anje mejnih deformacij v betonu vodi v pove?anje 
maksimalne ukrivljenosti, ki jo lahko doseže prerez v mejnem stanju. Na duktilnost stebrov pa lahko 
vplivajo tudi nekateri drugi mehanizmi, kot sta zdrs vzdolžne armature in uklon vzdolžnih armaturnih 
palic. S slednjim fenomenom v armiranobetonskih stebrih smo se natan?neje ukvarjali v diplomski 
nalogi. Uklon vzdolžne armature ima še posebej negativen u?inek na duktilnost. V prvi vrsti zmanjšuje 
mejno deformacijo objetega betona, saj se zaradi uklona vzdolžnih palic drasti?no zmanjša efektivnost 
objetja stremen. Uklon palice pa lahko tudi zmanjša mejno deformacijo vzdolžne armature. Obe 
omenjeni pomanjkljivosti imata drasti?ne posledice na duktilnost prereza. Duktilnost pa je, kot smo že 
omenili, klju?nega pomena za prevzemanje izrednih potresnih obtežb. 
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Pri armiranobetonskem prerezu se pojem duktilnosti prenese na razmerje med ukrivljenostjo prereza v 








Ukrivljenosti, ki v ena?bi (1.3) dolo?ata duktilnost, sta v splošnem odvisni od materialnih ter 
geometrijskih lastnosti prereza (oz. elementa) in osne obremenitve. Ukrivljenost lahko dolo?imo na 
osnovi deformacij v prerezu. Pri tem predpostavimo, da velja Bernoullijeva hipoteza (Slika 1.3) 
oziroma, da so deformacije razporejene linearno po višini prereza. Na osnovi deformacij lahko 
dolo?imo napetosti. Obi?ajno se natezno trdnost betona zanemari. Z integracijo napetosti po prerezu 















Slika 1.3: Mehanizem prevzemanja upogibne obtežbe v armiranobetonskem prerezu 
Ravnotežje vseh sil v prerezu lahko predstavimo z naslednjo ena?bo: 
 'u s c sN F F F? ? ?  (1.4) 
Ena?bo (1.4) preoblikujmo tako, da bo razvidno, kakšen vpliv imajo ostale sile v prerezu na silo v 
betonu: 
 'c u s sF N F F? ? ?  (1.5) 
Pri natezni osni obremenitvi oziroma majhnih tla?nih obremenitvah se bo prerez porušil s pretrgom 
armature. Na Sliki 1.4 so prikazane možne deformacijske ravnine pri takšni porušitvi. Vsem 
deformacijskim ravninam je skupna mejna deformacija v jeklu. 
e
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vsem def. ravninam je skupna
mejna deformacija v natezni armaturi
 
Slika 1.4: Deformacijske ravnine pri porušitvi prereza s pretrgom natezne armature 
V primeru majhnih tla?nih obremenitev lahko mejno ukrivljenost ?u izra?unamo po ena?bi: 
 su cu d
? ?? ??  (1.6) 
Kjer so: 
?su … mejna deformacija jeklene armature,  
?c … aktivirana deformacija v betonu,  
d … stati?na višina armiranobetonskega prereza. 
Z ve?anjem tla?ne obremenitve se pove?ujejo aktivirane tla?ne deformacije v betonu, nevtralna os pa 
se pomika proti nateznemu robu. Pove?uje se tudi mejna ukrivljenost prereza pri porušitvi. V to?ki, ko 
deformacije hkrati tako v betonu kot tudi v armaturi dosežejo mejno vrednost (rde?a deformacijska 
ravnina na Slikah 1.4 in 1.5), je prerez obremenjen z osno silo, pri kateri je mejna ukrivljenost pri 
porušitvi najve?ja. V tej to?ki lahko ukrivljenost izra?unamo po ena?bi: 
 su cuu d
? ?? ??  (1.7) 
?cu je mejna deformacija betona. Ko tla?no osno silo še naprej pove?ujemo, se spremeni na?in 
porušitve. Prerez se pri ve?jih tla?nih obremenitvah poruši v najbolj tla?enem betonskem vlaknu. 
Mejna ukrivljenost pri porušitvi pa se zmanjšuje (glej Sliko 1.5). V tem obmo?ju izra?unamo mejno 
ukrivljenost z ena?bo: 
 s cuu d
? ?? ?? , (1.8) 
kjer je ?s aktivirana deformacija v armaturi. 
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Pozorni moramo biti, da omejimo osno obremenitev, saj se z ve?anjem le-te zmanjšujejo deformacije 
v jekleni armaturi, pri katerih se poruši beton. V skrajnem primeru se beton poruši, preden bi lahko 
stekla jeklena armatura. To je neugodno, saj je takšna porušitev krhke narave. Omenjeni vpliv osne 
sile upoštevamo tudi pri dimenzioniranju z interakcijskim diagramom. Tako mora biti obremenitev 
prereza v spodnji polovici diagrama, kjer pride do duktilnih na?inov porušitve. Na Sliki 1.6 je prikazan 
interakcijski diagram za pravokotni prerez s simetri?no vzdolžno armaturo, na katerem so ozna?ena 
obmo?ja, kjer pride do posameznega na?ina porušitve. S ?rtkano krivuljo je ozna?ena mejna 
ukrivljenost prereza v odvisnosti od osne obremenitve. Vrednosti mejne ukrivljenosti so podane na 








Duktilna porušitev v 
betonu 


















Slika 1.6: Obmo?ja interakcijskega diagrama, kjer pride do dolo?ene vrste porušitve prereza?





vsem def. ravninam je skupna mejna deformacija
v najbolj tla?enem betonskem vlaknu
 
Slika 1.5: Deformacijske ravnine pri porušitvi najbolj tla?enega betonskega vlakna 
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Iz opisanega lahko sklepamo, da armiranobetonski steber doseže najve?jo duktilnost, ko je obremenjen 
z osno silo, pri kateri pride hkrati do porušitve betona in jeklene armature. 
Predpostavimo, da natezno jeklo v prerezu plasti?no ste?e, do porušitve prereza pa pride v najbolj 
tla?enem betonskem vlaknu. Sila v plastificirani armaturi je odvisna predvsem od deleža natezne 
armature in njene nosilnosti. Torej, ?e pove?amo delež vzdolžne armature, pove?amo silo Fs v ena?bi 
(1.5). Iz ravnotežja osnih sil sledi, da se mora pri enaki zunanji obremenitvi in ve?ji koli?ini natezne 
armature pove?ati rezultanta tla?nih napetosti v betonu. Posledi?no se nevtralna os pomakne proti 
nateznemu robu, kar pomeni, da se ukrivljenost pri porušitvi prereza ?u zmanjša. Hkrati se s 
pove?anjem natezne armature pove?a ukrivljenost na za?etku plasti?nega te?enja armature ?sy. V tem 
primeru se deformacijska ravnina su?e okoli deformacije na meji te?enja v natezni armaturi, tako 
pove?anje tla?ene cone pove?a ukrivljenost prereza.  
?e pove?amo delež tla?ene armature, sila Fs' prevzame del tla?nih napetosti, razbremeni krhki beton in 
zmanjša potrebno površino tla?ene cone za zagotovitev ravnotežja v prerezu. Torej deluje ugodno na 
duktilnost, vendar je njen vpliv majhen.  
Porušitev v tla?enem betonu lahko prepre?imo tudi z uporabo betona višjih trdnosti, tako je tla?en del 
betonskega prereza sposoben prevzeti ve?je sile pred porušitvijo, kar ima na duktilnost prereza 
podoben u?inek kot tla?na armatura (vpliv je majhen). 
V prvem delu diplomske naloge smo najprej predstavili sam pojav uklona vzdolžne armature ter del 
dosedanjih raziskovalnih naporov na tem podro?ju. Nato smo opisali obi?ajne numeri?ne modele, ki se 
uporabljajo za nelinearno analizo armiranobetonskih stebrov. Na tem mestu smo prikazali še 
materialne modele, ki jih obi?ajno uporabljamo pri nelinearni analizi. Na koncu prvega dela smo se 
osredoto?ili na to, kako v obi?ajnih numeri?nih modelih zajamemo vpliv uklona armature in kako za ta 
namen priredimo materialne modele. 
V drugem delu so obrazloženi kriteriji za izbor skupine preizkušancev iz eksperimentalne baze 
SERIES, ki smo jo uporabili za vir podatkov. Dolo?ena je tudi ožja testna skupina preizkušancev, ki 
smo jih analizirali v programskem okolju OpenSees (McKenna et al. 2008). Dolo?ili smo mejne 
zasuke z razli?nimi obstoje?imi numeri?nimi modeli, in sicer brez in z upoštevanjem uklona vzdolžne 
armature. Na koncu smo na izbranem primeru izvedli nelinearno stati?no cikli?no analizo stebra s 
pomo?jo lamelnega elementa. Primerjali smo vpliv upoštevanja uklona vzdolžne armature na 
histerezni odziv stebra. 
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2 UKLON VZDOLŽNE ARMATURE 
Pri potresni obtežbi se vzdolžna armatura tako pri nateznih kakor tudi pri tla?nih obremenitvah 
pogosto deformira preko meje te?enja. V tla?no obremenjeni vzdolžni armaturi se pojavijo zaostale 
plasti?ne deformacije kot posledica nateznih obremenitev v predhodnih ciklih (Suda et al. 1996). 
Vzdolžna armatura prevzame tla?ne obremenitve, še preden se zaprejo razpoke v tla?enem delu 
prereza (Moyer and Kowalsky 2003, Paulay and Priestley 1993). Pri prevzemanju upogibnih 
obremenitev se spremeni ukrivljenost prerezov v elementu. V tla?eni coni se betonsko jedro deformira 
v pre?ni smeri (v ravnini prereza) in pritiska na vzdolžno armaturo. Na ta na?in se palicam vsilijo 
geometrijske nepopolnosti, ki vplivajo na njihovo stabilnost (Bayrak and Sheikh 2001). Ve?anju 
ukrivljenosti v kriti?nem obmo?ju sledi odpadanje krovnega sloja. Tako je vzdolžna armatura pre?no 
podprta le s stremeni. Kadar detajli stremenske armature niso ustrezni, na primer, ko kljuke 
stremenske armature niso ustrezno sidrane v betonsko jedro, prerez stremenske armature ni zadosten 
ali pa so stremena preve? razmaknjena v vzdolžni smeri elementa, lahko pride do izgube stabilnosti 
vzdolžne armature. Pojavu, pri katerem vzdolžna armatura izgubi stabilnost in se pre?no izbo?i, 
pravimo uklon vzdolžne armature (glej Sliko 2.1). 
 
Slika 2.1: Levo: uklon vzdolžne armature med eksperimentom (Bayrak and Sheikh 2001); desno: 
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2.1 Lokalni in globalni uklon 
Od konstruiranja stremenske armature je odvisno, kako u?inkovito bo vzdolžna armatura podprta. 
Uklon vzdolžne armature lahko razdelimo na dva tipa (glej Sliko 2.2):  
a.) lokalni uklon, 
b.) globalni uklon. 
 
Slika 2.2: a.) shema lokalnega uklona; b.) shema globalnega uklona (Scribner 1986) 
Do prvega pride (glej Sliko 2.2a), ko je koli?ina stremen v prerezu sicer ustrezna, vendar je vzdolžni 
razmik med stremeni glede na pre?ni prerez vzdolžne armature prevelik. V tem primeru se vzdolžna 
armatura ukloni med stremenoma. V primeru globalnega uklona (glej Sliko 2.2b) je koli?ina stremen 
znotraj posamezne ravnine stremen premajhna, zato se vzdolžna armatura ukloni preko ve? nivojev 
stremen. 
2.2 Pregled literature 
Obseg raziskav, ki obravnavajo podro?je uklona vzdolžne armature v armiranobetonskih elementih, je 
zelo širok. Pregled vseh del na tem podro?ju presega okvirje te diplomske naloge, zato so v tem 
poglavju predstavljena le najbolj vplivna oziroma citirana dela, ki so neposredno prispevala k razvoju 
ra?unskih modelov, uporabljenih v nadaljevanju.  
2.2.1 Klasi?na teorija uklona 
Euler je prvi izpeljal ena?be, ki opisujejo obnašanje stebrov pri elasti?nem uklonu.  
Teoreti?no pride do uklona zaradi bifurkacijske rešitve ravnotežne ena?be. Pri pove?evanju obtežbe 
nad dolo?eno to?ko lahko sistem prevzame enako obtežbo z razli?nim na?inom deformacije; z osno ali 
upogibno deformacijo. Pri tem lahko preko kriterijev stabilnosti ugotovimo, da osno deformiran sistem 
ni stabilen.  
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Fcr … sila, pri kateri pride do uklona elementa, 
E … elasti?ni modul materiala elementa, 
L … uklonska dolžina elementa, 
I … upogibna togost okoli šibke osi elementa. 
Kasneje Engesser razvije teorijo tangentnega modula za opis neelasti?nega uklona. Predpostavka 
temelji na tem, da se med uklonom v celotnem prerezu aktivirajo napetosti v skladu z elasti?nim 
modulom, ki je enak tangentnemu post-elasti?nemu odnosu med napetostjo in deformacijo. Kasnejša 
eksperimentalna dela so pokazala, da je dejanski odziv obi?ajno boljši od napovedi teorije tangentnega 
modula. Zato Engesser kasneje predstavi teorijo reduciranega modula, ki pravi, da se po uklonu 
nekatera vlakna v prerezu še naprej obremenjujejo s tangentnim modulom, druga pa se razbremenijo v 
obmo?je elasti?nega modula. Za razliko od teorije tangentnega modula daje teorija reduciranega 
modula izrazito optimisti?ne napovedi odziva. Shanley (1947) pojasni, da teorija reduciranega modula 
velja le za stebre, ki so pred uklonom idealno ravni. V naravi se vseh nepopolnosti konstrukcije ne da 
odpraviti, tako predstavlja teorija reduciranega modula zgornjo mejo uklonske nosilnosti, dejanski 
odziv stebra pa je nekje med tangentno in reducirano teorijo (glej Sliko 2.3). 
 






Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov.   11 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG,  Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
 
2.2.2 Lokalni uklon 
Med prve, ki izpostavijo vpliv uklona vzdolžnih palic na upogibno duktilnost armiranobetonskih 
stebrov, sodita Bresler in Gilbert (1961). Od takrat je bilo predlaganih veliko razli?nih numeri?nih 
modelov, s pomo?jo katerih lahko upoštevamo uklon vzdolžne armature. Od ?isto teoreti?nih do 
numeri?nih in empiri?nih modelov.  
? ANALITI?NE ŠTUDIJE 
V okviru doktorskega dela je Mander (1983) z aplikacijo Eulerjevega izraza za izra?un kriti?ne 
uklonske sile poiskal mejna razmerja s/dbL oz. vitkosti podprte armaturne palice, ki še omogo?ajo 
enako nosilnost palice v tlaku in nategu. 
Kljub temu da ena?ba velja le za idealne sisteme brez geometrijskih in materialnih nepopolnosti, jo je 
pri obravnavi uklona vzdolžne armature v AB stebrih uporabil Mander (1983). Tako je z uporabo 
ena?be (2.1) poiskal maksimalno razmerje med razmikom togih stremen in premerom vzdolžne 
armaturne palice, ki še prepre?uje nastanek uklona, preden palica doseže polno-plasti?no osno 
nosilnost. Da bi zagotovil polno-plasti?no nosilnost, je kriti?no obtežbo pri elasti?nem uklonu ena?il s 
silo, potrebno za plastifikacijo prereza. Uklonsko dolžino L je zamenjal s s/2, ki predstavlja uklonsko 
dolžino vzdolžne armature pri lokalnem uklonu. Pri izpeljavi je Mander glede na eksperimentalne 
meritve popravil velikost premera dbL na 0,955dbL,i (dbL,i … premer idealnih palic), saj dejanski prerez 
palic ni idealno okrogel. Tako je izpeljal mejno razmerje s/dbL, pri katerem pride do uklona palice v 
trenutku, ko se le-ta plastificira (Pcr = 300 in Eel = 20.000 kN/cm2). 
? ?
2
. .2 38,7/ 2
y y bL cr el lin bL
bL
sF f A(d ) P E I(d )
ds
?? ? ? ? ?   
Še posebej je podvržena uklonu armatura v plasti?nem ?lenku. V tem obmo?ju pogosto pride do 
plastifikacije jekla tudi v tla?enem delu prereza in s tem do znatne redukcije modula elasti?nosti 
(modul elasti?nosti se znatno zmanjša glede na za?etni elasti?ni modul). Iz osnovne uklonske ena?be 
(2.1) lahko sklepamo, da se pri zmanjšanem modulu elasti?nosti zmanjša kriti?na sila, tako so palice v 
teh okoliš?inah zelo ob?utljive na uklon. Pravimo, da pride do elasto-plasti?nega uklona, natan?en 
matemati?ni opis le-tega pa je zapleten in se ga rešuje z numeri?nimi modeli. Analiti?no lahko za 
predstavitev dogajanja izra?unamo zgornjo mejo s teorijo reduciranega modula ali s pomo?jo 
tangentnega modula izra?unamo spodnjo mejo, kar je naredil tudi Mander. 
Po teoriji tangentnega modula je prevzel, da celoten prerez ostane plastificiran tudi med uklonom. V 
Eulerjevo ena?bo je vstavil tangentni elasti?ni modul Epl,tan = 350 kN/cm2 (Pcr = 300), ki pripada 
izbrani obremenitvi.  
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Po teoriji reduciranega modula pa je predpostavil, da se med deformiranjem palice v uklonsko obliko 
dolo?ena vlakna razbremenijo in pridejo v elasti?no obmo?je. Izra?unal je reducirani elasti?ni modul 
Epl.redu. = 1230 kN/cm2 (Pcr = 300), ki upošteva razli?no togost znotraj prereza. 
2
. .2 9,6( / 2)y y cr pl redu bL
sF f A P E I
ds
?? ? ? ? ?  
V realnosti zgornji vrednosti predstavljata spodnjo in zgornjo mejo razmerja s/dbL. Že Mander je s 
pomo?jo eksperimentalnih preiskav ugotovil, da pri palicah z razmerjem s/dbL, manjšim ali enakim 6, 
ne pride do uklona, kar so kasneje potrdili tudi drugi raziskovalci (Bae, Mieses, and Bayrak 2005, 
Monti and Nuti 1992). 
Na osnovi teoreti?nega modela sta Gomes in Appleton (1997) predlagala enostavno zvezo za opis 
post-kriti?ne nosilnosti uklonjene armaturne palice.  
Pri dolo?anju numeri?nega modela armiranobetonskega stebra nas zanima nosilnost uklonjene 
armaturne palice pri razli?nih deformacijah – pomikih med dvema stremenoma. Slednjo obi?ajno 
dolo?imo tako, da upoštevamo padec nosilnosti jekla v tla?enem obmo?ju zaradi uklona vzdolžne 
armature. Ti modeli so izpeljani na podlagi mehanizma plasti?nih ?lenkov, ki se v armaturni palici 
formira med uklonom. Gomes in Appleton (1997) predlagata poenostavljeno zvezo za opis post-
kriti?ne nosilnosti uklonjene armaturne palice. Njun model temelji na idealiziranem mehanizmu 
plasti?nega uklona (glej Sliko 2.4). Predpostavita, da se v palici formirajo trije plasti?ni ?lenki, iz 
ravnotežja takšnega sistema pa izpeljeta zvezo med pomiki in odpornostjo. Razli?ica njunega modela 
je vgrajena tudi v program za numeri?no analizo OpenSees. 
 
Slika 2.4: Mehanizem uklonjene palice vzdolžne armature po Gomesu in Appletonu (1997) 
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Dejansko stanje uklonjene armaturne palice je mnogo bolj kompleksno. Plastificirana obmo?ja niso 
to?kovna in lahko pri krajših palicah prehajajo iz enega v drugega. Preprosti teoreti?ni modeli tudi ne 
upoštevajo vplivov nizko-cikli?nega utrujanja materiala. 
Teoreti?ni modeli so sicer enostavni, vendar moramo pri njihovi uporabi upoštevati, da temeljijo na 
mo?no poenostavljenih predpostavkah. 
? NUMERI?NI MODELI 
Drugi na?in za izpeljavo materialnega modela je s parametri?no analizo armaturnih palic na 
numeri?nih modelih s prostorskimi ali lamelnimi kon?nimi elementi. Ti modeli natan?neje modelirajo 
razporeditev napetosti v armaturni palici.  
Mau in El?Mabsout (1989) sta uporabila kon?ne elemente za raziskovanje pojava uklona armaturne 
palice, napoved nosilnosti uklonjenega elementa in iskanje mejne (kriti?ne) vitkosti palice. Kriti?no 
vitkost sta podobno kot Mander dolo?ila z ena?enjem kriti?ne uklonske napetosti palice z napetostjo 
na meji nosilnosti. 
Dhakal in Maekawa (2002a, b) sta naredila parametri?no študijo uklona na numeri?nem lamelnem 
modelu armaturne palice. Na podlagi rezultatov študije sta formulirala model odziva uklonjene 
armaturne palice. Njun model je že zajet v programu za numeri?no analizo OpenSees, ki smo ga v 
nadaljevanju uporabili tudi pri našem delu.  
Tretji pristop k študiju uklona vzdolžne armature je uporaba empiri?nih modelov na podlagi velike 
skupine preizkusov na prosti armaturni palici. 
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? EKSPERIMENTALNE ŠTUDIJE 
V preteklosti je bilo opravljenih veliko eksperimentalnih raziskav uklona armaturne palice pri 
centri?ni in ekscentri?ni obremenitvi z vpetima koncema. Kljub velikemu številu preiskav pa je ta 
številka nerealna, saj moramo upoštevati naslednje ugotovitve (Urmson and Mander 2012):  
1. rezultati, dobljeni na podlagi strojno obdelanih epruvet iz armature, niso enaki odzivu dejanskih 
armaturnih palic (González et al. 2006); 
2. eksperimenti, pri katerih je bil uklon zajet z merjenjem deformacij (obi?ajno z uporabo merilnih 
listi?ev), slabše opišejo pojav uklona kot eksperimenti, pri katerih so bili merjeni relativni pomiki 
vpetih koncev armature. Merilni listi?i namre? merijo lokalne deformacije na razdaljah okoli 5 
mm in le na eni strani preizkušanca. Trenutno uklon armature modeliramo brez upoštevanja 
lokalne razporeditve deformacij po armaturni palici (kar merimo z merilnimi listi?i), ampak se 
upošteva t. i. povpre?na deformacija na celotni dolžini med dvema stremenoma, ki jo lažje 
izrazimo iz pomikov. Posledi?no so meritve pomikov primernejše; 
3. pri nekaterih eksperimentih so beležili le maksimalne dosežene sile in pomike, kar ne zadoš?a za 
izdelavo in kalibracijo celostnega modela odziva vzdolžne armature (Urmson and Mander 2012). 
Ob upoštevanju omenjenih pomanjkljivosti preiskav nam tako ostane zgolj manjše število 
eksperimentov s pretežno monotonim obremenjevanjem, na podlagi katerih so bili kalibrirani 
numeri?ni modeli uklona. 
Bayrak in Sheikh (2001) sta izmerila odziv 56 armaturnih palic. Obravnavala sta palice z vitkostmi 
med s/dbL = 4 do 10. Prou?evala sta tudi vpliv geometrijskih nepopolnosti na uklon. Tako sta palicam s 
predhodnim upogibanjem vsilila nepopolnosti med e/dbL = 0 do 0,3, kjer je e velikost vsiljenega 
pomika v sredini preizkušanca. Podobno so Bae et al. (2005) izvedli meritve na 162 armaturnih 
palicah z vitkostmi med s/dbL = 4 in 12, ter z geometrijskimi nepopolnostmi med 0 in 0,5. Monti in 
Nuti (1992) sta na manjšem vzorcu palic razli?nih vitkosti opravila poleg eksperimentov z monotonim 
obteževanjem tudi cikli?ne teste. Vpliv ne-elasti?nega uklona na cikli?ni odziv armaturne palice sta 
povzela v štirih to?kah (glej tudi Sliko 2.5): 
1. v primeru, ko ovojnica tla?enega dela histereze dobro sovpada z ovojnico pri monotonem 
odzivu, tudi v nateznem delu histereze uklon armature ni zaznan; 
2. pri razmerju s/dbL = 5 pride do razširitve histereznih ciklov (vzdolž osi napetosti) oz. 
izotropi?nega utrjevanja; pri razmerjih s/dbL = 8 in 11 pa sta opazila skr?enje histereznih 
ciklov (vzdolž osi napetosti) oz. izotropi?no utrujanje; 
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3. pri razmerjih s/dbL = 8 in 11 se ukrivljenost histereznih vej pri tla?nem obremenjevanju 
najprej zmanjša, nato pa je konstantna kljub pove?evanju amplitude deformacij; 
4. pri razmerjih s/dbL = 8 in 11 z ve?anjem amplitude pada naklon vej pri vra?anju iz tla?ne 
obremenitve v natezno; pravzaprav imajo palice po uklonu pretežno upogibno togost, osno 
togost ponovno pridobijo šele po tem, ko je palica spet nategnjena – izravnana (»/…/ in fact 
after buckling, the stiffness of the bar is mainly flexural, the axial one being fully contributed 
only when the bar is tightened again« (Monti and Nuti 1992, 2)). 
Slika 2.5: Eksperimentalni rezultati, izmerjeni pri cikli?ni obremenitvi armaturne palice (Monti and 
Nuti 1992)  
 
Suda et al. (1996) so pri raziskovanju uklona vzdolžne armature pri cikli?ni obremenitvi celih 
armiranobetonskih elementov med drugim zaklju?ili, da: 
se zveza med povpre?nimi osnimi napetostmi in povpre?nimi osnimi deformacijami vzdolžne 
armature v armiranobetonskem stebru razlikuje od rezultatov testov, narejenih na prosti 
armaturni palici; do uklona pride pri relativno majhnih tla?nih napetostih v palicah z 
zaostalimi nateznimi plasti?nimi deformacijami. 
S pomo?jo eksperimentalnih preiskav armiranobetonskih elementov so raziskovalci prišli do 
ugotovitve, da na uklon vzdolžne armature vplivata tudi normirana osna sila (Berry and Eberhard 
2005) in zgodovina obremenjevanja (Tsuno and Park 2004), (Moyer and Kowalsky 2003). Vpliv osne 
sile so preko za?etnih nepopolnosti armaturnih palic raziskovali tudi Bae, Mieses, and Bayrak (2005).  
Berry in Eberhard (2005) sta prepoznala uklon kot stanje kriti?nih poškodb armirano betonskega 
stebra. Zato sta razvila empiri?ni izraz za izra?un zasuka armiranobetonskega stebra pri uklonu 
vzdolžne armature, uporabne za projektiranje. 
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2.2.3 Globalni uklon (efektivna uklonska dolžina) 
Do sedaj smo opisali modele lokalnega uklona. V njih je palica obravnavana prosto v zraku z vpetjem, 
ki prepre?i vse pre?ne pomike ter zasuke, ukloni pa se med dvema ravninama stremen. Dejansko 
stanje v armiranobetonskem elementu pa je druga?no. Vzdolžna armaturna palica je v interakciji s 
krovnim slojem, objetim betonskim jedrom in stremensko armaturo. Padca upogibne nosilnosti zaradi 
uklona armature ne moremo natan?no zajeti samo z analiti?nimi modeli lokalnega uklona (Suda et al. 
1996). Raziskovalci so zato uporabili razli?ne pristope pri dolo?anju dejanske – efektivne uklonske 
dolžine vzdolžne armature v armiranobetonskem stebru. 
Dhakal in Maekawa (2002a, 2002c) sta predlagala iteracijski postopek za dolo?anje efektivne 
uklonske dolžine armaturnih palic. Pri prvi iteraciji predpostavimo uklonsko dolžino vzdolžne 
armature med dvema stremenoma in na podlagi upogibne togosti izra?unamo potrebno delo, da palica 
zavzame uklonsko obliko s predpostavljeno dolžino. Pri vsaki naslednji iteraciji uklonski dolžini 
dodamo eno razdaljo med stremeni in izra?unamo delo, potrebno, da vzdolžna armatura in stremena 
zavzamejo predpostavljeno obliko. Merodajna efektivna uklonska oblika je tista, za katero je potrebno 
najmanjše delo. Pri primerjavi modela z eksperimentalnimi meritvami sta opazila dobro ujemanje.  
2.2.4 Zgodovina obremenjevanja 
Pri eksperimentalnem delu na armiranobetonskih stebrih je bilo opaženo, da lahko zelo velika 
deformacija elementa, vsiljena v zgodnji fazi obremenjevanja, vodi k uklonu palic vzdolžne armature 
in odpadanju krovnega sloja že pri majhni disipaciji energije v plasti?nem ?lenku (Tsuno and Park 
2004). Nekateri raziskovalci so tako predlagali posebne modele, ki poskušajo zajeti tudi ta vpliv na 
uklon (Moyer and Kowalsky 2003, Syntzirma, Pantazopoulou, and Aschheim 2010). Vsi predlagani 
modeli so relativno kompleksni za uporabo. V prvi vrsti so namenjeni za natan?ne študije primerov in 
manj za dimenzioniranje v praksi. 
2.3 Vpliv uklona vzdolžne armature na duktilnost stebra 
Preden se vzdolžna armatura prvi? ukloni, prevzema tako tla?no kot tudi natezno obremenitev z osnim 
mehanizmom. Temu ustreza tudi togost palice. Po izgubi stabilnosti in plasti?ni deformaciji, pri kateri 
palica prevzame uklonjeno obliko, pa se mora pod nategom najprej zmanjšati pre?na deformacija. 
Dokler se armatura ne izravna, prevzema natezno obremenitev z upogibnim mehanizmom, kar se kaže 
v zmanjšani natezni togosti armature (Monti and Nuti 1992). 
Plasti?ne deformacije med uklonom vodijo v raztezanje armature. Zaradi plasti?nega raztezka je za 
doseganje enake natezne odpornosti v armaturi kot pred uklonom potrebna ve?ja deformacija 
(izotropi?no utrujanje armature). Ve?je deformacije na mestu armature vodijo v ve?je zasuke prereza, 
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tako se pove?ajo zahteve v tla?enem delu betona, ki je zaradi uklona sedaj tudi neustrezno objet. 
Dodatna posledica uklona je zmanjšanje mejne deformacije vzdolžne armature zaradi utrujanja, kar 
lahko povzro?i krhko pretrganje armature v slede?ih ciklih. 
Posledi?no sledi uklonu vzdolžne armature hiter upad upogibne nosilnosti celotnega elementa, kar je 
posebej izrazito pri dinami?nih obremenitvah z velikimi deformacijami, kakršne so zna?ilne za 
potresno obtežbo. 
Po opisanem mehanizmu uklon vzdolžne armature zmanjša razpoložljivo duktilnost 
armiranobetonskih stebrov. Nepravilni detajli stremenske armature, ki vodijo v uklon vzdolžne 
armature, tako omejijo rotacijsko kapaciteto elementa. 
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2.4 Prepre?evanje uklona vzdolžne armature v Eurokod standardih 
Rezultati eksperimentov (2.6) so pokazali, da tla?na nosilnost armature pada z ve?anjem razmerja s/dbL 
nad 6. Do razmerja s/dbL = 8 palice dosežejo napetosti na meji te?enja, vendar imajo manjšo nosilnost 
v plasti?nem obmo?ju in zmanjšano duktilnost. Nad s/dbL = 8 sicer lahko ste?ejo, vendar se takoj za 
tem uklonijo, tako je njihova porušitev krhka. Palice z razmerjem preko 11 izgubijo stabilnost že v 
elasti?nem delu (Bae, Mieses, and Bayrak 2005). 
 
Slika 2.6: Eksperimentalno izmerjeni odzivi tla?enih armaturnih palic pri razli?nih razmerjih med 
dolžino L in premerom d (Bae, Mieses, and Bayrak 2005); 
desno: d = 25,4 mm; levo: d = 32,3 mm 
modra: L/d = 8; rde?a: L/d = 11 
Standard EN 1998-1 za zagotavljanje lokalne duktilnosti v kriti?nih obmo?jih primarnih potresnih 
elementov dolo?a merila za projektiranje pri razli?nih stopnjah duktilnosti. Na mestih, kjer na?rtujemo 
nastanek plasti?nih ?lenkov v primarnih potresnih elementih, je treba prepre?iti lokalni uklon 
armature. Razmik med stremeni (s) v kriti?nih obmo?jih gredi, na?rtovanih na srednjo stopnjo 
duktilnosti (DCM) v Eurokodu 8-1, predpisuje ena?ba: 




hs d mm d? ?? ? ?? ? , (2.2) 
 
kjer so: 
hw … višina grede,  
dbw … premer stremenske armature,  
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V stebrih pa je razmik med stremeni predpisan z ena?bo: 




bs mm d? ?? ? ?? ? , (2.3) 
 
kjer je: 
bo … širina objetega betonskega jedra.  
Vidimo, da je razmik med stremeni omejen z razmerjem s/dbl = 8. Armaturne palice, podprte s takšno 
konfiguracijo stremen, dosežejo ustrezno nosilnost, vendar imajo omejeno duktilnost, ki pa zadoš?a za 
na?rtovanje konstrukcij s srednjo stopnjo duktilnosti (DCM). 
Ekvivalentni ena?bi za na?rtovanje konstrukcij z visoko stopnjo duktilosti (DCH) pa postavljata 
strožje zahteve. Najve?je dovoljeno razmerje je s/dbl = 6, kar je skladno z eksperimentalnimi rezultati, 
ki kažejo ve?jo duktilnost vzdolžne armature pri razmerjih s/dbl < 6. 
Za grede: 




hs d mm d? ?? ? ?? ?  (2.4) 
 
Za stebre: 




bs mm d? ?? ? ?? ?  (2.5) 
 
Standard EN1998-2, ki obravnava potresno projektiranje mostov, uklon vzdolžne palice upošteva tako, 
da zahtevo glede omejitev razmerja med razdaljo med stremeni s in premerom vzdolžne armature dbL 
za prepre?evanje uklona vzdolžne armature med ravnmi stremen s dolo?a z zvezo: 









ftk … karakteristi?na natezna trdnost vzdolžne armature,  
fyk … karakteristi?na meja elasti?nosti vzdolžne armature.  
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Kdaj pride do lokalnega in kdaj do globalnega uklona vzdolžne armature preko ve? ravnin stremen, je 
odvisno od razmerja togosti podprte vzdolžne armature in togosti stremen, ki jo podpirajo. Standard 






A fA mm m
s f





At … prerez enega stremena v mm2,  
s … razdalja med stremeni vzdolž osi elementa v m, 
fy … karakteristi?na meja elasti?nosti vzdolžne armature, 
fyw … karakteristi?na natezna trdnost vzdolžne armature.  
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3 NUMERI?NI MODELI ZA NELINEARNO ANALIZO AB STEBROV 
V diplomski nalogi smo cikli?ni odziv AB stebrov modelirali z najbolj pogosto uporabljenimi modeli, 
tj. z grednim elementom s koncentrirano plasti?nostjo ter z lamelnim elementom. 
 
V Tabeli 1 so predstavljene glavne prednosti in slabosti uporabljenih modelov. 




- enostaven model z majhnim številom 
elementov 
- nelinearnost je definirana s 
histereznimi pravili z jasnim 
fizikalnim pomenom 
- enostavni za kontrolo 
- ni primeren za dvoosni upogib 
- ni možno dolo?iti lokalnega odziva 




- možnost ocene lokalnega odziva 
- primerni za dvoosni upogib 
- relativno zapletena analiza 
- potrebne iteracije za dolo?itev 
ustreznega modela 
- potrebna delitev modela na manjše 
segmente za dobro oceno odziva 
- kompleksnejša analiza rezultatov 
Preglednica 1: Prednosti in slabosti uporabljenih modelov (Vidrih 2012 cit. po Isakovi? and Fischinger 2011) 
Gredni element s 
koncentrirano plasti?nostjo 
– na koncu linearno elasti?nega grednega elementa zaporedno 
vežemo nelinearno vzmet s predpisanimi histereznimi pravili. 
Lamelni element – prerez razdelimo na posamezne lamele. Vsaki lameli predpišemo 
ustrezno enoosno nelinearno zvezo med napetostmi in 
deformacijami glede na material, ki ga lamela predstavlja. 
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3.1 Gredni element s koncentrirano plasti?nostjo 
Gredni elementi s koncentrirano plasti?nostjo so sestavljeni iz zaporedno vezanega linearnega 
grednega elementa in nelinearne vzmeti ob vsakem vozliš?u oz. na pri?akovanih mestih disipacije 
potresne energije (glej Sliko 3.1). Nelinearno obnašanje je dolo?eno z ustreznimi zvezami med 
momentom M in zasukom ? ter histereznimi pravili, ki dolo?ajo obnašanje nelinearne vzmeti. Analiza 
s temi elementi je razmeroma hitra in numeri?no stabilna, rezultati pa imajo jasno dolo?en fizikalni 
pomen. 
 
Slika 3.1: Shemati?na zgradba grednega elementa s koncentrirano plasti?nostjo (Vidrih 2012) 
Ovojnico histerezne zanke, ki opisuje nelinearen dinami?ni odziv, dolo?imo z ustrezno zvezo med 
momentom ob vpetju elementa in povpre?nim nelinearnim zasukom celega elementa (angl. chord 
rotation). Teoreti?no bi omenjeno zvezo dolo?ili po naslednjem postopku: 
- naredimo analizo prereza. Pri znani vrednosti osne sile spreminjamo ukrivljenost prereza. Z 
integracijo napetosti po prerezu dolo?imo moment, pri katerem je ob dani osni sili prerez v 
ravnotežju. Tako dobimo zvezo med ukrivljenostjo prereza ? in momentom M ob znani osni 
sili N; 
- ob dani obtežbi P dolo?imo potek momentov vzdolž obravnavanega elementa, za kar 
uporabimo približek iz linearne analize konstrukcije; 
- ker smo že prej dolo?ili zvezo med momentom in ukrivljenostjo prereza, lahko sedaj dolo?imo 
potek ukrivljenosti po elementu pri obtežbi P; 
- z integracijo ukrivljenosti vzdolž elementa izra?unamo zasuk celega nosilca pri obtežbi P. 
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Postopek je shemati?no prikazan na Sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Prikaz koli?in v postopku dolo?anja zveze med momentom in zasukom 
Glede na število to?k, v katerih izra?unamo moment in pripadajo? zasuk, za razli?na histerezna pravila 
obstaja ve? modelov, s katerimi opišemo nelinearne vzmeti: 
? bi-linearni model, 
? tri-linearni model, 
? gladke histerezne ovojnice. 
Zna?ilne to?ke tri-linearne ovojnice so zasuk pri nastanku prvih upogibnih razpok ?CR (angl. cracking 
rotation), zasuk pri za?etku te?enja armature ?y (angl. yield rotation) in zasuk pri doseženi maksimalni 
sili oz. mejni zasuk ?C (angl. capping rotation). V naši diplomski nalogi smo mejni zasuk definirali 
kot zasuk, pri katerem pade upogibna odpornost elementa na 80 % maksimalne dosežene vrednosti. 
Enaka definicija mejnega zasuka je uporabljena tudi v standardu EN1998-2. Uporabili smo bi-linearno 
zvezo, pri kateri zanemarimo natezno trdnost betona, tako zveza med momentom in zasukom ne 
vklju?uje zasuka pri nastanku prvih razpok.  
Opisani postopek predstavlja teoreti?no ozadje modela. Z njim ne upoštevamo strižnih deformacij.  
V splošnem se prej opisani postopek za dolo?aje histerezne ovojnice dopolnjuje z empiri?no 
dolo?enimi vrednostmi. Tako so bili pripravljeni prakti?ni pristopi, kot sta model s plasti?nim ?lenkom 
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in empiri?ni model, ki preko empiri?nih vrednosti zajame tudi nekatere dodatne mehanizme (strižne 
deformacije, penetracija deformacij ipd.). Prednosti in slabosti teh pristopov so zbrane v Tabeli 2. 




- dobro poznan v potresnem 
inženirstvu 
- jasen fizikalen pomen 
- splošno uporaben 
- potrebna analiza prereza (dodatno delo) 
- obi?ajno konservativen (primernejši v fazi 
projektiranja) 
- obstaja veliko število izrazov za izra?un 




- temelji na velikem številu 
eksperimentalnih rezultatov 
- fizikalen pomen ni vedno 
jasen (nasprotujo?i trendi pri 
uporabi dveh najbolj 
uporabljanih metod) 
- veliki raztrosi rezultatov 
- ob novih podatkih je treba opraviti novo 
kalibracijo koeficientov 
- izrazi veljajo le za vrednosti parametrov v 
omejenem okviru 
Preglednica 2: Prednosti in slabosti predstavljenih pristopov za oceno rotacijske kapacitete AB elementov 
(Vidrih 2012) 
 
3.1.1 Analiza moment – ukrivljenost 
Z analizo prereza dolo?imo zvezo med momenti in ukrivljenostjo (M-?). Razporeditev deformacij 
predpostavimo po Bernoullijevi hipotezi. Ob upoštevanju izbranih konstitutivnih zvez in geometrijskih 
lastnosti lahko z integracijo napetosti po prerezu dolo?imo odpornost prereza za poljubno izbrano 
deformacijsko ravnino. Za primer enoosnega upogiba lahko tako zapišemo slede?a ravnotežna zakona: 
 ( , ) ( , )
c s
c c s s
A A
N y z dA y z dA? ?? ?? ?
  
(3.1) 
 ( , ) ( , )
c s
c c c s s s
A A
M z y z dA z y z dA? ?? ?? ?
 
(3.2) 
Ker je površina armaturnih palic majhna in so napetosti znotraj relativno konstantne, lahko prispevek 
armature obravnavamo kot kon?no število to?kovnih sil. S tem prevedemo druga ?lena integralov v 
vsoto. Integrala napetosti v betonu splošno rešujemo numeri?no. Prerez obi?ajno razdelimo na 
dolo?eno število lamel oz. vlaken (angl. fibers), v katerih predpostavimo konstantno napetost, kar 
pomeni, da lahko tudi prva ?lena v izrazih prevedemo na vsoto: 
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 ? ? ? ?( ) ( )
c s
cn cn nc sn sn ns
n n
N A z A z? ?? ?? ?
  
(3.3) 
 ? ? ? ?( ) ( )
c s
nc nc nc nc ns ns ns ns
n n
M z A z z A z? ?? ?? ?
 
(3.4) 
Ob znani osni obremenitvi dolo?imo upogibno odpornost prereza, ki pripada posamezni ukrivljenosti 
prereza. Pri tem gre za iterativni postopek, pri katerem ukrivljenost prereza (?) spreminjamo toliko 
?asa, dokler se rezultanta napetosti v prerezu N do želene natan?nosti ne ujema s podano (zunanjo) 
osno silo NE (Vidrih 2012). 
V naši diplomski nalogi smo analizo prereza izvedli v programskem okolju OpenSees (2008) za 
nelinearno modeliranje konstrukcij in geotehni?inih sistemov. 
Rezultat numeri?ne analize je zveza med upogibnim momentom in ukrivljenostjo prereza v obliki 
krivulje (modra krivulja na Sliki 3.3). 
Za izra?un odziva elementa z modelom s plasti?nim ?lenkom ali z empiri?nim modelom potrebujemo 
linearen odnos med zasuki in momentom. Zato krivuljo, ki je rezultat analize, idealiziramo, tako da 
dolo?imo zasuke v kriti?nih to?kah. V diplomski nalogi smo izbrali bi-linearno idealizacijo, kjer: 
Y(My, ?y) … ozna?uje odziv v trenutku, ko ste?e pretežni del armature, 
U(Mu, ?u) … ozna?uje mejno stanje nosilnosti. 
Ukrivljenost v mejnem stanju nosilnosti (?u) smo v naši diplomski nalogi definirali kot zasuk, ki 
ustreza porušitvi najbolj izpostavljenega vlakna v objetem betonskem jedru. 
Prerez mostnega stebra je obi?ajno armiran z armaturo, konstruirano v ve? plasteh, zato vse palice ne 
ste?ejo hkrati. Stanje Y, ko ste?e pretežni del armature, dolo?imo po slede?em postopku: 
1. najprej dolo?imo stanje, v katerem ste?e prva plast armaturnih palic. Na Sliki 3.3 je to 
prikazano s to?ko Y1st; 
2. Y1st povežemo z izhodiš?em. Naklon dobljene premice dolo?a efektivno togost stebra; 
3. stanje, v katerem ste?e ve?ina armaturnih palic, dolo?imo z bi-linearno idealizacijo (glej Sliko 
3.3), upoštevajo? efektivno togost in enakost energij, ki ustrezajo dejanskemu in 
idealiziranemu diagramu. 
26     Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov. 
  Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG,  Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
 




























Slika 3.3: Primer idealizacije diagrama moment – ukrivljenost 
 
3.1.2 Dolo?itev histerezne ovojnice 
3.1.2.1  Teoreti?ni model 
Obi?ajno zasuk ? stebra razdelimo na elasti?ni el?  in plasti?ni del pl? : 
 .el pl? ? ?? ?  (3.5) 
Zasuk stebra in pomik na vrhu konzolnega stebra ? sta enostavno povezana s strižnim razponom L z 
zvezo ?????? L. Torej lahko podobno razdelimo tudi pomik na vrhu stebra na pomik, ki je posledica 
elasti?nih deformacij ?el, in pomik, ki je posledica plasti?nih deformacij ?pl.  
 el pl? ? ? ? ?  (3.6) 











? ? ?? ? ??
 
(3.7) 
Tu predstavlja produkt EcmIeff efektivno togost prereza pred te?enjem armature, ki jo dobimo iz 
idealizirane analize prereza. 
Predpostavimo, da so plasti?ne deformacije koncentrirane na dolžino plasti?nega ?lenka Lpl. V 
plasti?nem ?lenku predpostavimo konstantno plasti?no ukrivljenost prereza ?pl. Na Sliki 3.4 je 
Y1st 
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prikazana idealizirana razporeditev ukrivljenosti vzdolž elementa ob omenjeni domnevi. Tako lahko 





pl pl pl pl u y pldx L L? ? ? ? ?? ? ? ??  (3.8) 
Oziroma, ?e predpostavimo, da je središ?e plasti?nih zasukov v sredini plasti?nega ?lenka:  
 ( ) 1
2
pl




? ? ? ? ?? ? ?? ?? ?  (3.9) 
 
Slika 3.4: Idealizirana razporeditev ukrivljenosti po elementu 
Potem ko z analizo prereza dolo?imo ukrivljenosti pri karakteristi?nih obtežbah ?y in ?u, lahko s 












( ) 1 .
3 2y u
pl
u el pl y u y pl
LL L
L? ? ? ?
? ? ? ? ? ?? ?
? ?? ? ? ? ? ?? ?? ?  
(3.11) 
Predlaganih je bilo ve? ena?b za izra?un dolžine plasti?nega ?lenka, ki se razlikujejo glede na na?in, 
kako zajemajo vplive izvleka armature, striga in glede na eksperimentalno podlago za njihovo 
kalibracijo. V naši diplomski nalogi smo uporabili ena?bo, ki jo je predlagal Fardis (2007):  
 ? ?0,1 0,015 MPapl bL syL L d f? ?  (3.12) 
in je vklju?ena tudi v EC8-2. 
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3.1.2.2 Empiri?ni model 
Karakteristi?ne to?ke ovojnice lahko dolo?imo tudi s pomo?jo izrazov, ki so bili pripravljeni na 
podlagi velike eksperimentalne baze. Raziskovalci so najprej predpostavili obliko izraza, nato pa so 
mu z regresijsko analizo odlo?ili vrednosti neznanih koeficientov. Poenostavljeni izrazi, ki sta jih 
dolo?ila Fardis in Biskinis (2003) za zasuke, kjer upogibna odpornost elementa pade na 85 % 
maksimalne nosilnosti, so uporabljeni tudi v standardu EN1998-3(2005b) za izra?un kapacitete 
elementov brez diagonalne armature pri stanju blizu porušitve: 
? ?
? ?











??? ?? ? ?
? ?? ?? ?? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ?? ?
 (3.13) 
kjer so: 
?el … varnostni faktor, s katerim upoštevamo raztros rezultatov. ?el = 1,5 za primarne potresne 
elemente in ?el = 1 za sekundarne potresne elemente, 
? … delež osne sile ? = N/(bhfc), 






? ? , 






? ? , 
Lv … strižni razpon M/V oziroma ro?ica momenta, 
h … globina prereza, 
? … faktor efektivnosti objetja, 
?sx … delež stremenske armature, vzporedne s smerjo obtežbe sxsx
A
bs
? ? . 
 








e s eh ev s
i c c c c
w s s k k k
b d b d
? ? ?
?
? ?? ?? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??  (3.14) 
kjer so: 
wi … medosna razdalja med podprtimi vzdolžnimi palicami ob obodu betonskega prereza, 
s … razmik med stremeni v vzdolžni smeri elementa, 
bc … širina objetega betonskega jedra, 
dc … globina objetega betonskega jedra. 
Zasuk na meji te?enja elementa standard EN1998-3 definira z izrazom: 
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(3.15) 
3.2 Lamelni element 
Pri modeliranju z lamelnim elementom (Slika 3.5) armiranobetonski prerez razdelimo na posamezna 
vlakna oz. lamele. Vsakemu vlaknu pripišemo ustrezno zvezo med napetostmi in deformacijami. 
Element je v vzdolžni smeri razdeljen z integracijskimi to?kami, v katerih velja Bernoullijeva hipoteza 
(prerez je raven pred in po deformaciji), ki velja v primeru ?istega upogiba z osnimi napetostmi in ob 
predpostavki, da ni strižnih napetosti in deformacij. Zgolj z lamelnim elementom lahko modeliramo le 
upogibno obnašanje. Pove?anja rotacij zaradi izvleka armature ali strižnih deformacij elementa ni 
možno upoštevati. Posledi?no ta model preceni togost elementov. Vpliv zdrsa armature in/ali striga 
lahko modeliramo z dodatnimi nelinearnimi vzmetmi na koncih elementa (McKenna et al. 2008). 
 
Slika 3.5: Shemati?na predstavitev lamelnega elementa (Vidrih 2012) 
Prej opisani model spada med nelinearne modele s porazdeljeno plasti?nostjo, ki lahko temeljijo tako 
na metodi pomikov kot na metodi sil. Program za nelinearno analizo armiranobetonskih elementov 
OpenSees omogo?a uporabo obeh (angl. Displaement based Beam Column, Force based Beam 
Column element). Obstajajo tudi lamelni elementi, kjer je plasti?nost omejena le za izbrano dolžino 
plasti?nih ?lenkov, med ?lenki pa je steber modeliran elasti?no. Tako združimo nekatere pozitivne 
lastnosti grednih elementov s koncentrirano plasti?nostjo in lamelnih elementov. Tudi ta formulacija je 
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? Kon?ni elementi, ki temeljijo na metodi sil (»ForceBeamColumn«) 
Lamelni element forceBeamColumn spada v skupino elementov s porazdeljeno plasti?nostjo, torej 
omogo?a širjenje plastifikacije vzdolž elementa. Numeri?ne rešitve poiš?e z metodo sil. Element 
upošteva širjenje plastifikacije tako, da ima vzdolž osi definiranih ve? integracijskih to?k, v katerih 
izvede analizo. 
Proces iskanja rešitve pri elementu forceBeamColumn: 
- za znan vsiljen pomik vozliš?a elementa moramo poiskati reakcijo elementa. Element 
forceBeamColumn iterativno iš?e sile v vozliš?u, zaradi katerih bodo pomiki elementa enaki 
vsiljenim pomikom. Za vsako predpostavljeno iteracijo sile v vozliš?u dolo?i to?en potek 
notranjih sil v elementu, tako se dolo?i obremenitve izbranih prerezov vzdolž elementa. Na 
nivoju vsakega prereza se iterativno poiš?e ukrivljenost in osno deformacijo v prerezu, pri 
kateri je integral napetosti po prerezu nasprotno enak obremenitvi prereza. Iz ukrivljenosti 
prerezov vzdolž nosilca lahko izrazimo pomik vozliš?a pri izbrani iteraciji sile in ga 
primerjamo z vsiljenim pomikom. Torej imamo dve stopnji iteracij; za vsako iteracijo 
vozliš?ne sile se opravi ve? iteracij na nivoju prerezov. Z enim elementom dobimo realno 
razporeditev ukrivljenosti vzdolž nosilca – stebra, saj se ukrivljenost v integracijskih to?kah 
ra?una na podlagi to?ne razporeditve momentov (notranjih sil). Na natan?nost rešitve vpliva 
število izbranih integracijskih ravnin. 
 
Slika 3.6: Ra?un ukrivljenosti z elementom forceBeamColumn (Terzic 2011) 
 
? Kon?ni elementi, ki temeljijo na metodi pomikov (»DispBeamColumn«) 
Elementi, ki temeljijo na metodi pomikov, sledijo standardnemu postopku kon?nih elementov, kjer 
interpoliramo deformacije v prerezih iz predpostavljenega polja pomikov in uporabimo princip 
virtualnih pomikov, da zagotovimo ravnotežje elementa. 
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pri dispBeamColumn je proces iskanja rešitve direkten. Na za?etku imamo znan vsiljen pomik 
vozliš?a. Z uporabo oblikovnih funkcij dolo?imo polje pomikov vzdolž elementa, tako da je potek 
osne deformacije konstanten, ukrivljenost pa linearna vzdolž elementa. Iz predpostavljene osne 
deformacije in zasuka lahko v izbranih prerezih izra?unamo pripadajo?e napetosti. Z integriranjem 
napetosti izra?unamo odpor deformiranega prereza. Z integriranjem notranjih sil vzdolž elementa 
lahko izra?unamo vozliš?ne sile, ki predstavljajo rešitev danega problema. O?itno je, da v primeru 
nelinearnih elementov potek ukrivljenosti vzdolž elementa ne bo linearen. Zato moramo pri uporabi 
elementa dispBeamColumn model razdeliti na dovolj majhne kon?ne elemente, vzdolž katerih lahko 
predpostavimo linearen potek ukrivljenosti. 
 
Slika 3.7: Ra?un ukrivljenosti z elementom dispBeamColumn (Terzic 2011) 
 
 
? Elementi beamWithHinges  
Element beamWithHinges združuje nekatere dobre lastnosti grednih in lamelnih elementov. Element 
razdeli modelirani objekt na tri dele: dva plasti?na ?lenka ob koncih in linearno-elasti?no obmo?je v 
sredini. Lastnosti plasti?nih ?lenkov uporabnik definira preko prereza lamelnega elementa in z dolžino 
plasti?nega ?lenka. V diplomski nalogi smo uporabili dolžino plasti?nega ?lenka, izra?unano po ena?bi 
(3.12). Za razliko od elementov s porazdeljeno plastifikacijo, kjer so integracijske to?ke enakomerno 
porazdeljene po elementu, so pri beamWithHinges skoncentrirane v obmo?ja plasti?nih ?lenkov. Tako 
sta v vsakem ?lenku dve integracijski to?ki. 
Pri dvodimenzionalnem problemu uporabnik definira elasti?ni del elementa z elasti?nim modulom, 
površino prereza in efektivnim vztrajnostnim momentom razpokanega prereza.  
Za izra?un efektivnega vztrajnostnega momenta razpokanega prereza smo uporabili ena?bo po 
Haseltonu (2006).  
 0,07 0,95 0,07eff c
LI I
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3.2.1 Materialni modeli 
V nadaljevanju so opisani materialni modeli, ki se uporabljajo pri analizi prereza oziroma pri definiciji 
modela z lamelnimi elementi. 
3.2.1.1 Beton 
V diplomski nalogi smo uporabili model Concrete4 – Popovics Concrete Material (v nadaljevanju: 
Concrete04), ki je že vgrajen v programsko orodje OpenSees (McKenna et al. 2008). Ovojnica modela 










? ?? ?? ?? ?? ?  
(3.17) 
kjer so: 
?c … napetost v betonu, 
fc … tla?na trdnost betona, 
?c … osna deformacija betona, 
?c1 … deformacija betona pri najve?ji napetosti fcm (tudi ?c0 ~ 0,002). 
 
Popovics je v prvotnem predlogu parameter r dolo?il na podlagi tla?ne trdnosti betona. V kasnejših 
študijah pa je bila za r predlagana druga zveza, s katero bolje nadziramo hitrost padanja napetosti po 








? ?  
(3.18) 
kjer sta: 
Ec … za?etni modul elasti?nosti betona, 




fE ??   
Pri monotonem obteževanju napetosti v betonu, modeliranem s Concrete04, sledijo zgoraj opisani 
ovojnici, dokler ni dosežena mejna deformacija betona ?uc1. 
Z modelom Concrete04 lahko opišemo tako ne-objet beton kot tudi s stremeni ali kako druga?e objet 
beton, tj. beton, objet s cevastimi jeklenimi profili ali s kompozitnim oz. polimernim materialom 
(karbonska, steklena ali aramidna vlakna). Pri razli?nih stopnjah objetja se spreminjajo najve?ja tla?na 
napetost – trdnost, ki se lahko aktivira v materialu (fc), deformacija, pri kateri material doseže najve?jo 
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tla?no napetost (?c1), za?etni elasti?ni modul (Ec) in mejna deformacija, pri kateri se material poruši 
(?cu). 
Na grafu na Sliki 3.8 je prikazana primerjava med s tla?no trdnostjo normiranim delovnim diagramom 
za beton po EN1992-1 in s tla?no trdnostjo normiranim delovnim diagramom Concrete04 za ne-objet 
beton. 
 
Slika 3.8: Uporabljeni modeli betona ter zveza, predlagana v EN1992-1 
? Ne-objet beton 
Pri modeliranju ne-objetega betona uporabimo nominalne vrednosti za tla?no trdnost, elasti?ni modul 
betona, deformacijo betona pri doseženi maksimalni nosilnosti in mejno deformacijo. 
? Objet beton 
Betonsko jedro je objeto s stremeni, ki ustvarijo triosno napetostno stanje. Pri tem se pove?a tako 
nosilnost kot tudi deformabilnost betona v objetem delu prereza. Pojav si lahko razložimo s 
krogli?nim modelom betona. 
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?e beton ni objet, se pri tla?ni obtežbi nekaj ?asa odziva linearno, nato pa pride do razrivanja delcev 
(glej Sliko 3.9), kar povzro?i natezne deformacije v pre?ni smeri. Ker je natezna nosilnost betona zelo 
majhna, natezne deformacije vodijo do nastanka razpok, ki se z ve?anjem osne sile širijo po betonu, 
generalni odziv materiala postane nelinearen, natezne pre?ne deformacije na koncu povzro?ijo 
porušitev betona. 
V triosnem napetostnem stanju bo?ne tla?ne napetosti, ki jih povzro?ajo stremena, otežujejo vrivanje 
delcev in nasprotujejo nateznim deformacijam v pre?ni smeri. S tem se pove?ata nosilnost in mejna 
deformacija objetega betona. 
Objeti beton lahko modeliramo z modelom Concrete04, ki je na voljo v OpenSees. Lastnosti objetega 
betona smo dolo?ili po postopku, ki ga je predlagal Mander (1988). Po tem postopku pove?anje 
maksimalne tla?ne napetosti fcc, deformacije pri doseženi maksimalni napetosti ?cc in mejne 
deformacije ?ccu dolo?imo z uporabo zvez od (3.19) do (3.21). 
 
 




? ??? ? ? ?? ?? ?? ?
 (3.19) 
Mander (1983) je definiral mejno deformacijo betona ?ccu kot deformacijo, pri kateri pride do 
pretrganja prvega stremenskega obro?a. Z ena?enjem energije, ki se sprosti v stremenih, z energijo, ki 
jo absorbira beton, je bila za mejno deformacijo izpeljana naslednja zveza. 
 
1,4




? ?? ? ?
 
(3.20) 
V zadnjem ?asu raziskovalci tudi za dolo?itev mejne deformacije betona, objetega s stremeni, 
uporabljajo empiri?ne izraze, tako npr. Fardis (2009) predlaga za monotono obremenitev izraz: 
 
Slika 3.9: Krogli?ni model betona (Fischinger 1999) 
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? ? ?? ? ?? ?? ?  
(3.21) 








? ? ?? ? ?? ?? ?  
(3.22) 
Mander (1988) predlaga spodnjo ena?bo za izra?un deformacije, pri kateri beton doseže maksimalno 
nosilnost: 




? ? ?? ?? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?
 (3.23) 
Izraz za izra?un modula elasti?nosti se spremeni v (Mander 1988): 
 
 ? ?5000 MPacc cE f? , (3.24) 
kjer so: 
fcc … tla?na trdnost objetega betona, 
fl … pre?na napetost objetega betona, 
?ccu … mejna deformacija objetega betona, 
?w … prostorski delež pre?ne armature v prerezu (za pravokotni prerez velja: ?w = ?wx + ?wy, 
kjer sta ?wx in ?wx deleža stremenske armature v posamezni smeri), 
fsyw … meja te?enja pre?ne armature, 
?su … mejna deformacija jekla, 
?cc … deformacija pri doseženi tla?ni trdnosti fcc objetega betona. 
 
Ozadje parametrov je opisano v nadaljevanju. 
Tla?na trdnost objetega betona je torej odvisna od bo?nih pritiskov zaradi objetja stremenske armature. 
Slika 3.10 prikazuje obmo?je efektivno objetega betona v s stremeni objetem armiranobetonskem 
elementu. 
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Slika 3.10: Obmo?je v prerezu, ki je u?inkovito objeto s stremeni (Vidrih 2012) 
Ker je prerez efektivno objetega betona manjši od prereza, ki ga objemajo stremena, za modeliranje 
betonskega jedra znotraj stremen upoštevamo reducirano – efektivno vrednost bo?nih pritiskov fl: 
 'l l ef f k?  (3.25) 
Faktor ke predstavlja efektivnost objetja betona, tj. razmerje med površino efektivno objetega 
betonskega jedra Ae in površino celega prereza betonskega jedra znotraj stremen Acc. 
V ravnini stremen je prerez efektivno objetega betona (Ae) manjši od celotnega prereza objetega jedra 
















wi … razdalja med podprtimi deli obodnega stremena. 
Ko predpostavimo, da se ta prerez po višini zmanjša najve? še za polovico razdalje med stremeni, 










w s sA b d
b d?
? ?? ?? ?? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??  (3.27) 
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bc … širina objetega betonskega jedra, 
dc … globina objetega betonskega jedra, 
s … razdalja med stremeni v smeri osi stebra. 















b d b d
k ?
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?sl … delež vzdolžne armature v prerezu. 










i c c sl
wk
b d ??
? ?? ?? ? ?? ??  (3.29) 
nato pa še prispevek vzdolž elementa: 
 
11 1 ,
2 2 (1 )ev c c sl
s sk
b d ?
? ?? ?? ? ?? ?? ? ?? ?? ?  
(3.30) 
torej je efektivnost objetja produkt horizontalnega in vertikalnega prispevka: 
 e eh evk k k?  (3.31) 
Pre?na napetost fl', ki nastopa v ena?bi (3.25), je dolo?ena iz ravnotežja v prerezu, ko pride do 
plasti?nega te?enja stremenske armature. Bo?ni pritisk je odvisen od stopnje pre?nega armiranja in je 
v splošnem razli?en za x- ali y-smer. Ko se delež armature v posameznih smereh ne razlikuje veliko, 
se postopek poenostavi, tako da se izra?una geometri?no sredino stopnje armiranja h? (EC8-2): 
 ,h hx hy? ? ?? ?  (3.32) 
kjer sta: 
?wx in ?wy  … volumski delež pre?ne armature v x- in y-smeri. 
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Tako izra?unamo bo?ni pritisk fl' po ena?bi: 
 
3.2.1.2 Armatura 
Standard EN1992-1 za izra?un nosilnosti armiranobetonskih elementov predpisuje uporabo 
poenostavljenih bi-linearnih zvez med napetostjo in deformacijo za modeliranje armaturnega jekla 
(glej Sliko 3.11).  
 
Slika 3.11: Idealizirana ra?unska odvisnost med napetostjo in deformacijo jekla za armiranje 
(EN1992-1) 
V diplomski nalogi smo izbrali materialni model Reinforcing Steel Material (v nadaljevanju RSM), 
vgrajen v programsko okolje OpenSees. Uporabljeni model omogo?a modeliranje armaturnih palic pri 
monotoni in cikli?ni obtežbi. V nadaljevanju so opisane glavne zna?ilnosti uporabljenega modela. 
Zajema ve? pravil, katerih cilj je, da ?im bolje opišejo fizikalni odziv armaturne palice. Model RSM 
tako vsebuje 5 pravil: 
? odziv pri monotoni enoosni obremenitvi, 
? odziv pri cikli?ni enoosni obremenitvi, 
? korekcija v primeru delnih razbremenitev, 
? zajem nizko-cikli?nega utrujanja, 
? uklon vzdolžne armature. 
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? Odziv pri monotoni enoosni obremenitvi 
Slika 3.12 prikazuje enoosni natezni diagram, kot ga definira RSM. Celoten diagram je razdeljen na tri 
obmo?ja:  
I. linearno elasti?no obmo?je,  
II. idealno plasti?en plato, 
III. obmo?je utrjevanja. 
 
Slika 3.12: Tipi?na zveza med deformacijami in napetostmi za jeklo 
Odnos med deformacijo in napetostmi (Slika 3.13), s katerimi lahko opišemo obnašanje armaturne 
palice, ni enak za natezne in tla?ne obremenitve. Podoben je odnosu, ki ga izmerimo pri enoosnih 
testih. V tla?enem obmo?ju daje navidezno ve?je vrednosti kot v nateznem zaradi pre?nih deformacij, 
torej spremembe prereza. Za direkten opis takšnega odnosa bi potrebovali dva seta parametrov; enega 
za tla?ne in enega za natezne obremenitve. Model RSM je najprej definiran v naravnem koordinatnem 
sistemu, ki upošteva pre?ne deformacije in v katerem je zveza simetri?na, za njeno definicijo pa 
zadostuje en set podatkov iz nateznega preizkusa. Ko RSM definira krivuljo v naravnem koordinatnem 
sistemu, jo transformira v inženirski-enoosni koordinatni sistem tako, da je kompatibilna z ostalim 
ra?unskim modelom. 
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Slika 3.13: Primerjava odnosa med napetostjo in deformacijo v inženirskem in naravnem prostoru 
(Kunnath, Heo, and Mohle 2009) 
? Odziv pri cikli?ni enoosni obremenitvi 
Na Sliki 3.14 je predstavljen cikli?ni odziv numeri?nega modela RMS za jekleno armaturo. 
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Osnovo za modeliranje cikli?nega odziva v RSM predstavlja model Giufré-Menegotto-Pinto (GMP) 
(Giuffrè & Pinto, 1970; Menegotto & Pinto, 1973). 








s s s RR
s
u u ?? ? ?
?
? ? ? ? ??? ?? ?  
(3.34) 
V RSM so uporabljeni parametri, s katerimi zajamemo tudi izotropno utrjevanje jekla: 
 ** **
1 1
     in     s so s sos s
s so s so
? ? ? ?? ?? ? ? ?
? ?? ?? ?  
(3.35) 
Ena?bi (3.35) predstavljata krivuljo med asimptoto z naklonom E0 (za?etna togost) in asimptoto z 
naklonom E1, kjer so: 
?s in ?s … deformacija in napetost jekla, 
?s1 in ?s1 … deformacija in napetost jekla v to?ki, kjer se sekata asimptoti posamezne krivulje 
(glej Sliko 4.10), 
?so in ?so … deformacija in napetost jekla v to?ki razbremenitve (glej Sliko 4.10), 
u … razmerje med naklonoma asimptot E1 in E2. 
Parameter R opisuje Bauschingerjev efekt in ga dolo?imo kot: 
 ? ? 12 31.0 Rt yR R R ? ?? ? , (3.36) 
kjer so: 
R1, R2, R3 … eksperimentalno dolo?eni parametri, za katere smo prevzeli vrednosti R1 = 0,333;  
R2 = 18 in R3 = 4, 
?t ... celotna sprememba deformacije v zadnjem pol-ciklu, 
?t … deformacija na meji te?enja. 
Izotropno utrjevanje, to je pove?anje meje elasti?nosti zaradi predhodne plastifikacije materiala, je v 
modelu zajeto z vzporednim zamikom asimptote z naklonom E1 za vrednost ?esy, kot so predlagali 









? ?? ?? ?? ?? ? , 
(3.37) 
kjer so: 
?s, max … najve?ja absolutna deformacija ob obratu, 
a??in?a?? … eksperimentalno dolo?ena materialna parametra, 
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?sy in ?sy … deformacija in napetost v jeklu na za?etku te?enja. 
 
 
Slika 3.15: Zamik asimptote zaradi izotropnega utrjevanja (Filippou, Popov, and Bertero 1983) 
 
? Korekcija napetosti v primeru delnih razbremenitev 
V primeru delnih razbremenitev pri obremenjevanju znotraj cikla model GMP navadno preceni 
vrednost napetosti v armaturi. Do pojava pride zato, ker je togost pri prehodu iz obremenjevanja v 
razbremenjevanje vedno enaka za?etni togosti E0. Model RSM, s katerim smo simulirali cikli?ni odziv 
jeklene armature, ta problem rešuje s shranjevanjem dolo?enega števila korakov – krivulji med 
maksimalno in minimalno obremenitvijo (pred-nastavljeno število shranjenih krivulj je 10). 
Za?etna asimptota te?enja 
Zamaknjena asimptota te?enja 
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Slika 3.16: Cikli?ni odziv z lokalnimi motnjami; (a) brez shranjevanja zgodovine, (b) s shranjevanjem 
zgodovine (Kunnath, Heo, and Mohle 2009)  
 
? Modeliranje nizko-cikli?nega utrujanja 
RMS omogo?a modeliranje nizko-cikli?nega utrujanja preko ena?be Coffin-Manson. Ena?ba v svoji 
osnovni obliki s faktorjema Cf in ? poveže število pol-ciklov do porušitve (N) z amplitudo plasti?nih 
deformacij pol-ciklov (??p). Zveza, ki jo ena?ba opisuje, je v logaritmi?nem merilu linearna (glej Sliko 
3.17). 




Slika 3.17: Zveza med številom pol-ciklov in amplitudo njihovih plasti?nih deformacij v 
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Plasti?na deformacija pol-cikla je definirana kot celotna vsiljena deformacija pol-cikla ?t, od katere 








kjer sta ?t in ?t definirana na Sliki 3.18, Es pa je elasti?ni modul jekla. 
 
 
Slika 3.18: Vsiljena deformacija in napetost v pol-ciklu med A in B (Mohle and Kunnath 2010)  
Na podlagi ena?be lahko definiramo faktor poškodb D, ki je enak 0, ko je material nepoškodovan, in 1 







??? ??? ? ?? ?? ??  
(3.40) 
Na Sliki 3.19 je ozna?en padec nosilnosti materiala v pol-ciklu med to?kama A in B. Padec napetosti 
je s konstanto degradacije K1 linearno povezan z akumulacijo poškodb, torej s faktorjem poškodb D. 
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 1SR K D? ?  (3.41) 
 
Slika 3.19: Padec napetosti v pol-ciklu med to?kama A in B (Mohle and Kunnath 2010) 






??? ?? ?? ? ?? ?? , 
(3.42) 











Model za zajem nizko-cikli?nega utrujanja znotraj RSM je torej odvisen od faktorjev: 
V naši diplomski nalogi nismo posebej definirali vrednosti faktorjev nizko-cikli?nega utrujanja. Tako 
pojav ni bil zajet v numeri?nem modelu. 
? … konstanta, odvisna od materialnih karakteristik. Opiše vpliv velikosti amplitud 
napetosti posameznega cikla na poškodovanost materiala; 
Cf … konstanta cikli?ne duktilnosti, ki definira število ciklov do porušitve materiala. 
Obseg poškodb znotraj enega cikla je obratno-sorazmeren s Cf. Velika vrednost Cf 
torej vodi v manjši obseg poškodb znotraj enega cikla in ve?je število ciklov, ki 
jih material prenese pred porušitvijo; 
Cd … faktor redukcije nosilnosti. Dolo?a velikost padca nosilnosti v vsakem ciklu. 
Ve?ja vrednost narekuje ve?ji padec nosilnosti materiala. 
Krivulja napetosti – deformacija 
brez poškodb 
Napetost, zmanjšana za faktor 
?SR  
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Avtorja materialnega modela RMS za faktorje ?, Cf in Cd predlagata naslednje vrednosti: 
? = 0,506  
Cf = 0,26  
Cd = 0,389  
Slika 3.20 prikazuje vplive razli?nih vrednosti faktorjev na cikli?ni odziv materiala. 
 
 
Slika 3.20: Vpliv razli?nih vrednosti faktorjev ?, Cf in Cd na cikli?ni odziv materiala (Mohle and 
Kunnath 2010)  
? Uklon vzdolžne armature 
Model jekla RMS omogo?a dva na?ina modeliranja uklona vzdolžne armature, in sicer po avtorjih 
Dhakal in Maekawa (2002a) in Gomes in Appleton, (1997) (vir: spletni priro?nik OpenSees). V 
diplomski nalogi smo uporabili le prvi model.  
Dhakal in Maekawa (2002a) sta uklonski model zasnovala na podlagi parametri?ne analize plasti?nega 
uklona armaturne palice s kon?nimi elementi. Rezultati analize so se dobro ujemali z eksperimenti. 
Slika 3.21 prikazuje model zveze med enoosno deformacijo in napetostjo pri monotonem tla?nem 
obremenjevanju, kot sta ga predlagala avtorja. S tanjšo polno ?rto je ozna?eno obnašanje jekla brez 
uklona, polna ?rta predstavlja predlagan model, pik?asta ?rta pa predstavlja rezultate njune analize s 
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Slika 3.21: Zveza med enoosno deformacijo in napetostjo pri monotonem tla?nem obremenjevanju z 
uklonom (Dhakal and Maekawa 2002a) 
Zveza med napetostmi in deformacijami je v predlaganem modelu razdeljena na 4 dele: 
1.) od 0 do deformacije na meji te?enja ?y je obnašanje linearno elasti?no s togostjo Es, 
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 (3.44) 
kjer sta: 
?l* … napetost v jeklu po modelu brez uklona pri deformaciji ?*, 
Es … elasti?ni modul jekla. 
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? ?? ? ? ? ?? ?? ?  
(3.45) 
kjer so: 
fy … napetost na meji te?enja jekla, 
dbL … premer vzdolžne armature, 
s … razdalja med stremeni, 
? … amplifikacijski faktor, za katerega avtorja predlagata vrednost 1 za material z linearnim 
utrjevanjem in 0,75 za idealno plasti?en material. V RSM je prevzeta vrednost 1. 
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 * * *0.2  ;    0.02 ( ) ;    fory sf E? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ?  (3.46) 
 
4.) Nosilnost jekla je, potem ko pade na 20 % fy, konstantna. 
Slika 3.22 prikazuje vpliv modela po Dhakalu in Maekawi na cikli?ni odziv pri razli?nih parametrih. 
 
Slika 3.22: Vpliv modela po Dhakalu in Maekawi na cikli?ni odziv pri razli?nih parametrih (Dhakal 
and Maekawa 2002a) 
? Efektivna uklonska dolžina tla?ene armaturne palice 
Odlo?ilni parameter v materialnem modelu armaturnega jekla po Dhakalu in Maekawi je razmerje 
med dolžino proste armaturne palice in premerom vzdolžne armature s/dbL (glej ena?bo (3.45)). V 
praksi se namesto dolžine proste armaturne palice, na podlagi katere je bil razvit materialni model, 
uporabi predvideno efektivno uklonsko dolžino vzdolžne armature znotraj armiranobetonskega 







? ?  (3.47) 
Predpostavka, da je uklonska dolžina armaturne palice enaka razdalji med dvema stremenoma, velja le 
v primeru lokalnega uklona, to je v primerih, ko: (1) so stremena zelo toga, (2) so vzdolžne armaturne 
palice zelo vitke in (3) so razdalje med stremeni zelo velike (Dhakal and Maekawa 2002b). Opozoriti 
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dolžino in premerom proste palice podvoji in povpre?ni materialni odziv jeklene armature se mo?no 
spremeni. 
V diplomski nalogi smo efektivno uklonsko dolžino vzdolžne armature dolo?ili z ena?bo, ki sta jo 
predlagala Sato in Ko (2007). Njun izra?un uklonske dolžine temelji na klasi?ni teorij uklona: 
 4, 4,4 sr sb eff
E Il ?? ,
 (3.48) 
kjer so: 
4,4 … empiri?no dolo?en faktor, povzet po raziskavah, ki so jih opravili Suda et al. (1996), 
Esr … reduciran modul elasti?nosti vzdolžne armature, za katerega obi?ajno prevzamemo 20 
GPa, 
Is … vztrajnostni moment prereza vzdolžne armature, 












Tu je ?w1 osna togost stremen, dolo?ena z izrazom (3.50), ?w2 upogibna togost stremen, dolo?ena z 
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(3.52) 
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Kjer so (glej Sliko 3.23): 
?w … delež stremen w ww
w
N A
bs? ? , 
Ew … elasti?ni modul stremena, 
Aw … pre?ni prerez stremena, 
Iw … vztrajnostni moment stremena, 
Nw … število vseh stremen v prerezu, 
h … globina prereza, 
Ew1 … elasti?ni modul stremen v plasti?nem obmo?ju (avtor metode predlaga Ew1 = 1,8 GPa, 
pri našem delu pa smo vzeli 18 GPa), 
Ns … število vseh vzdolžnih armaturnih palic ob tla?enem robu prereza, 
lw … razdalja med horizontalnimi stremeni znotraj prereza, 
Nst … število vzdolžnih palic med sosednjima horizontalnima stremenoma, 
s … razdalja med stremeni vzdolžno po armiranobetonskem nosilcu, 
b … širina prereza, 
Ec … elasti?ni modul krovnega betona. 
 
 
Slika 3.23: Prikaz parametrov, uporabljenih za izra?un kriti?ne uklonske dolžine vzdolžne palice 
(Vidrih 2012) 
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4 UPOŠTEVANJE UKLONA V NUMERI?NIH MODELIH 
4.1 Zajem uklona v obi?ajnih numeri?nih modelih 
Opisani modeli za nelinearno analizo armiranobetonskih stebrov lahko upoštevajo vpliv uklona 
vzdolžne armature na razli?ne na?ine. 
Pri grednem elementu s koncentrirano plasti?nostjo nelinearno obnašanje obi?ajno opišemo z zvezo 
M-? (moment – povpre?na rotacija). ?e želimo modelirati uklon vzdolžne armature, ga moramo torej 
zajeti s karakteristikami nelinearne vzmeti. 
4.1.1 Uklon pri grednem elementu z empiri?no dolo?eno zvezo M-? 
Pri empiri?nem modelu za nelinearno vzmet dolo?imo zvezo M-? z ena?bami, ki so bile izpeljane na 
podlagi statisti?ne analize velikega vzorca eksperimentalnih rezultatov. Glede na njihovo statisti?no 
izpeljavo dajejo te ena?be najboljše napovedi za preizkušance, ki imajo podobne lastnosti kot 
preizkušanci v vzorcu, na podlagi katerega so bile izpeljane. 
Empiri?ni model, uporabljen v diplomski nalogi, temelji na ena?bah, ki sta jih predlagala Fardis in 
Biskinis (2003). Izpeljane so na podlagi analize odziva 1159 armiranobetonskih preizkušancev. 
Vemo, da je pri preizkušancih v vzorcu prišlo do upogibne porušitve, vendar avtorja nista beležila, v 
koliko primerih je bil prisoten uklon. ?e je bil uklon prisoten v vzorcu, je imel vpliv na konstante v 
izpeljanih ena?bah, kar bi pomenilo, da je njuna metoda ustrezna tudi za elemente, pri katerih pride do 
uklona vzdolžne armature.  
V diplomski nalogi bomo preverili, kako dobro se ujemajo napovedi empiri?nega modela z rezultati 
preizkušancev, pri katerih je bil med eksperimentom opažen uklon. 
4.1.2 Uklon pri grednem elementu s plasti?nim ?lenkom 
Pri modelu s plasti?nim ?lenkom zvezo M-? dolo?imo z analizo prereza. Obi?ajno pri analizi prereza 
uporabljamo materialni model armature, ki ne upošteva uklona vzdolžne armature. 
V primeru, ko želimo modelirati uklon, v materialnem modelu armature uporabimo povpre?ni 
materialni model, ki predstavlja zvezo med deformacijo in napetostjo daljšega segmenta armature, ki 
se ukloni. Pri teh modelih aktivirana napetost ni odvisna le od materialnih karakteristik, ampak 
predstavlja nosilnost uklonjene armaturne palice. 
Za konstrukcijo takšnega materialnega modela potrebujemo poleg materialnih karakteristik tudi 
geometrijske karakteristike, ki so obi?ajno zajete v razmerju med efektivno uklonsko dolžino lb, eff in 
premerom vzdolžne armature dbL. 
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Z uporabo takšnih modelov lahko naredimo analizo prereza, s katero deloma zajamemo vpliv uklona 
armature, vendar ima opisani postopek kar nekaj pomanjkljivosti: 
? analizo prereza naredimo pri monotonem obremenjevanju, pri tem pa zanemarimo velik vpliv 
zgodovine obremenjevanja na uklon armature v elementih AB; 
? model ne upošteva hitrega utrujanja materiala zaradi velikih plasti?nih deformacij med 
uklonom, ki povzro?i hitrejše padanje nosilnosti, temu pa sledi hitrejša porušitev s pretrgom v 
nategu; 
? model ne zajame interakcije med uklonjeno armaturo in objetim betonskim jedrom. Tak model 
ne upošteva primera, ko uklon vzdolžne palice povzro?i hitrejše razpiranje stremen in s tem 
izgubo objetja betonskega jedra. 
4.1.3 Uklon pri lamelnem elementu 
Pri modeliranju odziva armiranobetonskega stebra z lamelnim elementom lahko uklon vzdolžne 
armature zajamemo na enak na?in kot pri analizi prereza za model s plasti?nim ?lenkom, torej s 
posebnim konstitutivnim modelom za jeklo armaturnih palic. Model armaturne palice je enak kot pri 
analizi prereza. 
4.2 Postopek po Berryju in Eberhardu 
Ve?ina do sedaj obravnavanih pristopov za analizo uklona vzdolžne armature je relativno 
kompleksnih, kar otežuje njihovo rabo v vsakdanji inženirski praksi. Berry in Eberhard (2005) sta 
uklon vzdolžne armature prepoznala kot eno od mejnih stanj konstrukcije. Za inženirske potrebe sta 
razvila relativno enostaven statisti?ni model uklona vzdolžne armature. Njuna ena?ba tako napove 
zasuk armiranobetonskega stebra, pri katerem pride do uklona vzdolžne armature ?b. 
 
_
_(%) 3,25 1 1 1' 10
bb calc b
b e bb eff
g c
d N Lk
L h A f h
? ? ? ?? ? ? ? ?? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ? , 
(4.1) 
kjer so: 
ke_bb … faktor glede na tip stremenske armature: 
ke_bb = 40 za stebre s pravokotnimi stremeni, 
ke_bb = 15 za stebre s spiralnimi stremeni, 






? ?  , 
dbL … premer vzdolžne armature, 
h … globina pre?nega prereza, 
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N … osna sila v elementu, 
Ag … površina pre?nega prereza elementa, 
fc … tla?na trdnost betona, 
L … strižni razpon oz. dolžina ekvivalentne konzole. 
 
Izpeljava njune ena?be je povzeta v shemi na Sliki 4.1. 
Splošno obliko ena?be sta izpeljala na podlagi osnovne ena?be grednega elementa s koncentrirano 
plasti?nostjo. Predpostavita, da je strižni razpon veliko ve?ji od polovice dolžine plasti?nega ?lenka 
(Lpl); L>>Lpl/2. Uporabita poenostavljeno ena?bo za ukrivljenost prereza pri za?etku te?enja vzdolžne 
armature. V ena?bi za plasti?ni del zasuka uporabita približek plasti?ne ukrivljenosti prereza, pri kateri 
pride do uklona vzdolžne armature. Ta približek med ostalim temelji tudi na ocenjeni vrednosti tla?ne 
deformacije jeklene armature, pri kateri pride do uklona vzdolžnih palic. V formulaciji uporabita 
splošno obliko za oceno dolžine plasti?nega ?lenka. Proste parametre v ena?bi za oceno dolžine 
plasti?nega ?lenka dolo?ita s statisti?nimi metodami. 
Pri napovedi zasuka elementa, pri katerem pride do uklona vzdolžne armature z ena?bo 4.1, se 
moramo zavedati dolo?enih omejitev obravnavane metode: 
1. ena?ba je statisti?no kalibrirana na relativno majhnem vzorcu 62 preizkušancev s 
pravokotnimi stremeni in 42 preizkušancev s spiralnim stremeni; 
2. ena?ba slabo opiše vpliv zgodovine obremenjevanja na preizkušance; 
3. avtorja pri svojem delu nista zaznala statisti?ne povezave med zasukom pri za?etku uklona 
vzdolžne armature in razmerjem s/dbL. Vpliv stremenske armature je zajet z deležem 
stremenske armature. Tako bi dale enake vrednosti ?s pri zelo razli?nih razdaljah med stremeni 
identi?no ukrivljenost pri napovedanem uklonu palice (pri nespremenjenih materialnih 
lastnostih betona in stremenske armature); 
4. izraz, uporabljen za oceno tla?ne deformacije jeklene armature, pri kateri pride do uklona 
palice, uporabljen v izpeljavi ena?be, je mo?no poenostavljen. 
Kljub naštetim pomanjkljivostim smo metodo uporabili pri oceni vpliva uklona armature na napoved 
mejnih zasukov armiranobetonskih stebrov. 
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Slika 4.1: Shemati?ni prikaz izpeljave ena?be po Berryju in Eberhardu 
 
S statisti?no analizo dolo?ene neznane konstante 
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prereza v odvisnosti od ? 











Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov.   55 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG,  Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
 
5 EKSPERIMENTALNA BAZA  
Za analizo vpliva uklona vzdolžne armature na cikli?ni odziv stebrov smo najprej zgradili novo 
podatkovno bazo, ki smo jo poimenovali uklonska baza. Sestavili smo jo iz preizkušancev, opisanih v 
obstoje?i podatkovni bazi SERIES RC, ki je bila narejena znotraj projekta SERIES (Seismic 
Engineering Research Infrastructures For European Synergies). Iz baze SERIES RC smo za uklonsko 
bazo izbrali konzolne stebre, pravokotnega prereza, pri katerih je bil opažen uklon vzdolžne armature. 
V bazi SERIES RC niso eksplicitno navedeni mejni pomiki, podan je le izmerjen histerezni odziv. Za 
raziskovanje vpliva uklona vzdolžne armature smo uklonsko bazo dopolnili z zasuki preizkušancev na 
meji te?enja in z mejnimi zasuki, ki smo jih dolo?ili na podlagi eksperimentalnih meritev. 
5.1 Baza SERIES RC 
Baza SERIES je bila narejena z namenom, da se raziskovalcem zagotovi podatke, potrebne za razvoj 
in kontrolo modelov odziva razli?nih armiranobetonskih konstrukcijskih elementov. Zbrani so bili 
podatki o preizkusih na armiranobetonskih stebrih, nosilcih in stenah. Celotna baza se deli na 3 sklope: 
? baza armiranobetonskih stebrov (RC Column Database), 
? baza armiranobetonskih nosilcev (RC Beam Database), 
? baza armiranobetonskih sten (RC Wall Database). 
V nadaljevanju bomo predstavili podatke, zbrane v sklopu RC Column Database, ki predstavljajo vir 
za izgradnjo nove podatkovne baze (uklonska baza) v okviru diplomske naloge. 
5.1.1 Struktura baze SERIES RC 
RC Column Database se deli na razli?ne dele (glej Sliko 5.1), ki pokrivajo dve vrsti podatkov: 
? bazi?ni podatki, ki so jih priskrbeli raziskovalci, in 








Slika 5.1: Struktura baze armiranobetonskih stebrov 
 
Baza SERIES RC Column Database 
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Prvi vrsti podatkov pripadata lista ReportedData in MetaData. ReportedData vsebuje splošne podatke 
o preizkušancu in preizkusu, ki mu pripada. Tako so podani: ime poro?ila, v katerem je bil 
eksperiment opisan, specifi?na oznaka preizkušanca, ki so jo raziskovalci uporabili med preiskavo, 
ime datoteke z izmerjenim histereznim odzivom ter originalne enote za pomike in sile, v katerih so bili 
pridobljeni rezultati. List MetaData pa vsebuje 52 parametrov preizkušanca, izraženih v originalnih 
enotah, ki so jih uporabljali raziskovalci. 
Drugi vrsti podatkov pa pripadajo: MetaData-SI_Units, MetaData-US_Units, CalculatedData-SI_Units 
in CapacityData-SI_Units. Lista MetaData-SI_Units in MetaData-US_Units vsebujeta enake podatke 
kot MetaData, le da so le-ti izraženi v SI- oziroma US-enotah (povzeto po bazi podatkov). Lista 
CalculatedData-SI_Units in CapacityData-SI_Units naj bi vsebovala maksimalno izmerjeno nosilnost, 
histerezno ovojnico, disipirano energijo in podatke o kapaciteti za vsakega od preizkušancev, vendar ti 
podatki niso zabeleženi. 
5.2 Izgradnja uklonske baze 
Celotna baza RC Column Database vsebuje podatke o 477 preizkušancih. V okviru diplomske naloge 
smo želeli poiskati takšno skupino preizkušancev, pri katerih je med eksperimentom prišlo do uklona 
vzdolžne armature. Pri tem smo upoštevali naslednje kriterije: 
1) uklon armature, 
2) dostop do literature, 
3) konfiguracija preizkušancev, 
4) doseženi mejni pomiki. 
Pri izbiri preizkušancev je bil odlo?ilen parameter dostop do literature. V bazi SERIES je sicer zajetih 
veliko parametrov in rezultatov, ki dobro opisujejo posamezne preizkuse, vendar za analizo problema, 
ki je bil obravnavan v tej nalogi, manjkajo nekateri klju?ni podatki (npr. ali je med preizkusom prišlo 
do uklona vzdolžne armature). Zato smo se pri izdelavi naloge omejili le na preizkušance, za katere 
imamo dostop do objav, v katerih je opisano eksperimentalno delo. V objavah lahko najdemo potek 
samih preizkusov, odziv posameznega preizkušanca med obremenjevanjem in slikovno gradivo. S 
pregledom objav lahko ugotovimo, ali je prišlo do uklona vzdolžne armature ali ne. Poleg tega je 
dostop do objav pomemben, ker so v njih opisani specifi?ni dejavniki in cilji posameznih preiskav, ki 
bi lahko vplivali na uklon vzdolžne armature (npr. ?e so v preiskavi ugotavljali vpliv posebne 
konfiguracije stremenske armature). Od vseh 109 objav, znotraj katerih je zajetih 477 preizkušancev v 
bazi armiranobetonskih stebrov RC Column Database, smo pridobili dostop do 47 objav, ki opisujejo 
eksperimentalno delo na 177 preizkušancih. Specifi?ni dejavniki in cilji preiskav, ki so obravnavale 
preizkušance v naši testni skupini, so opisani v poglavju 5.3.  
Drugi dejavnik pri izboru testnih skupin je konfiguracija preizkušancev. Znotraj SERIES RC Column 
Database so preizkušanci razdeljeni med 5 razli?nih konfiguracij (glej Sliko 5.2): 
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? konzolni preizkušanec C (angl. cantilever) 
? preizkušanec z dvojno ukrivljenostjo DC (angl. double-curvature) 
? preizkušanec z dvema koncema DE (angl. doube-ended) 
? preizkušanec na pomi?ni podlagi FB (angl. flexible-base) 
? preizkušanec z delom nosilca H (angl. hammerhead) 
Slika 5.2: Razli?ne konfiguracije preizkušancev v bazi armiranobetonskih stebrov 
V želji po zmanjšanju vpliva sistemskih napak zaradi razli?nih konfiguracij preizkušancev (npr. 
razli?en vpliv izvleka vzdolžne armature) smo v naši diplomski nalogi obravnavali le konzolne 
preizkušance. Tako so morebitni mote?i dejavniki zaradi konfiguracije preizkušancev enaki za vse 
primere. Med 177 preizkušanci, ki so ostali po prvi eliminaciji glede na dostop objav, je 78 
preizkušancev konzolnega tipa in smo jih obravnavali naprej, ter 99 preizkušancev drugih tipov, ki 
smo jih eliminirali. 
V diplomski nalogi smo raziskovali vpliv uklona vzdolžne armature na velikost mejne rotacije in 
mejnega zasuka armiranobetonskih stebrov. Posledi?no smo dodatno izbrali le preizkušance, ki so bili 
obremenjeni preko dogovorjenega mejnega pomika, ki je dosežen, ko upogibna odpornost elementa 
pade na 80 % maksimalne dosežene vrednosti. 
Tako smo dobili skupino konzolnih preizkušancev, ki so dosegli mejne pomike in za katere imamo 
objave preizkusov. To skupino smo po pregledu objav razdelili na tri dele: 
V uklonsko bazo preizkušancev smo zajeli preizkušance iz delov a in b. V del a spadajo preizkušanci, 
pri katerih je bil uklon v poro?ilu eksperimenta neposredno zabeležen oziroma fotografsko 
dokumentiran. Preizkušanci v delu b so imeli enake dimenzijske parametre kot preizkušanci v delu a, 
vendar je bilo v poro?ilu eksperimentalnega dela le splošno zabeleženo, da je porušitev sledila uklonu 
 a.) 35 preizkušancev, pri katerih je bil zabeležen uklon armature,  
 b.) 23 preizkušancev, pri katerih uklon armature iz objav ni gotov, 
 c.) 15 preizkušancev, pri katerih uklon armature ni bil zabeležen. 
58     Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov. 
  Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG,  Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
 
vzdolžne armature pri preizkušancih, uklon pa ni bil neposredno omenjen za posameznega 
preizkušanca. 
Preizkušancev iz skupine c nismo zajeli v naši testni skupini, saj v poro?ilih eksperimentov nismo 
zaznali nobene omembe uklona vzdolžne armature. 
Celoten proces selekcije preizkušancev je predstavljen na Sliki 5.3.  
 
5.2.1 Dolo?itev izmerjene kapacitete preizkušancev 
Kot je že omenjeno v poglavju 5.1.1, v bazi SERIES RC manjkajo eksplicitne vrednosti mejnih 
pomikov in pomikov stebrov na meji te?enja. Maksimalno odpornost, mejni pomik ter pomik in 
obremenitev na za?etku te?enja armature smo zato dolo?ili z idealizacijo izmerjenih histereznih 
odzivov. 
Pri dolo?anju kapacitete elementov smo sledili postopku, ki je opisan v priro?niku ob bazi SERIES. 
Najprej smo dolo?ili ovojnici histerezne krivulje. Eno ovojnico pozitivnih pomikov in eno negativnih 
pomikov (glej Sliko 5.4 a). Ovojnico negativnih pomikov smo nato prezrcalili in zamaknili tako, da se 
njeno izhodiš?e ujema z izhodiš?em pozitivne ovojnice. Povpre?na vrednost med obema ovojnicama 
(glej Sliko 5.4) predstavlja krivuljo, na podlagi katere smo dolo?ili karakteristi?ne pomike in zasuke 
bi-linearno idealiziranega odziva (mejni pomik ?u in zasuk ?u ter pomik na meji te?enja armature ?y in 













n = 477 
Dostop do literature: 
Da: n = 177 
Ne: n = 300 
Konfiguracija testa: 
DC: n = 26 
FB: n = 13 
DE: n = 60 
C:   n = 78 
Doseženi mejni pomiki: 
Ne: n = 5 
Da: n = 73 
Uklon vzdolžne 
armature: 
Zelo verjetno: n = 23 
Da: n = 35 
Ne: n = 15 
 
Slika 5.3: Lastnosti preizkušancev v bazi armiranobetonskih stebrov 
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Mejni pomik smo dolo?ili kot pomik, pri katerem je odpornost preizkušanca na pre?no obtežbo iz 
maksimalne vrednosti padla za 20 %. Enako definicijo mejnega pomika najdemo tudi v standardu 
EN1998-2 (CEN 2005a). 
Histerezno ovojnico smo nato idealizirali. Dolo?ili smo idealno elasto-plasti?no zvezo. Idealizacijo 
smo naredili po kriteriju enakih energij tako, da je ploš?ina pod grafom izmerjene histerezne ovojnice 
enaka ploš?ini pod idealizirano zvezo (glej Sliko 5.5). Z idealizacijo smo dolo?ili upogibno 
obremenitev na meji te?enja pretežnega dela armature Fy. Efektivno za?etno togost predstavlja 










20 % Fmax 
nesimetri?ni 
Fmax 
75 % Fy 
Fy 
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Slika 5.5: Idealiziran bi-linearni odziv preizkušanca z ozna?enimi karakteristi?nimi pomiki 
Za lažjo medsebojno primerjavo rezultatov razli?nih preizkusov smo karakteristi?ne pomike normirali 
z višino posameznega preizkušanca. Tako dobimo zasuk na meji te?enja ?y in mejni zasuk 
preizkušanca ?u. Ker se ve?ina zasuka stebra izvrši v plasti?nem ?lenku, nam da zasuk boljši vpogled v 
obnašanje kriti?nega obmo?ja od absolutnih pomikov. 
5.3 Pregled preiskav, zajetih v uklonski bazi 
V diplomski nalogi smo obravnavali skupino preizkušancev iz 13 razli?nih preiskav. Specifi?ni 
dejavniki, na katere so se osredoto?ale posamezne preiskave, lahko mo?no vplivajo na odziv 
armiranobetonskih elementov, zato je v nadaljevanju vsaka preiskava okvirno predstavljena. 
Osredoto?ili smo se na namen preiskav, število preizkušancev pri eksperimentalnem delu in kateri od 
teh so zajeti v bazi armiranobetonskih stebrov, testne spremenljivke (razlike med preizkušanci) ter na 
podatke o opaženem uklonu.  
Preizkušance smo razvrstili v pet skupin, in sicer glede na namen raziskav: 
? razvoj in potrditev obstoje?ih modelov, 
? odziv utrjenih elementov, 
? vpliv inovativnih konfiguracij sidranja stremenske armature, 
? vpliv materialov visokih trdnosti, 
? vpliv programa obteževanja. 
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5.3.1 Razvoj novih in ocena obstoje?ih numeri?nih modelov 
Ohno in Nishioka (1984) sta analizirala sipanje energije na petih armiranobetonskih stebrih pri cikli?ni 
obtežbi. Študija je bila namenjena izdelavi numeri?nih modelov za oceno potresne varnosti stavb, ki 
temeljijo na absorbirani energiji. Izdelanih je bilo 5 enakih preizkušancev, ki so bili obremenjeni z 
razli?nimi programi obteževanja. Kljub majhnemu številu preizkušancev sta zaklju?ila, da je 
sposobnost absorbiranja energije dober indikator potresno odporne zasnove konstrukcije.  
Uklon vzdolžne armature je omenjen v opisu kon?nega stanja preizkušancev, iz katerega pa se še ne 
da razbrati, kdaj je prišlo do uklona. 
Namen raziskovalcev Wehbe et al. (1996) je bil raziskati duktilnost pravokotnih stebrov s 
pomanjkljivo pre?no armaturo (zagotovljeno je bilo 40 % in 60 % zahtevanega deleža strižne armature 
po standardu AASHTO). Zanimala jih je tudi ustreznost obstoje?ih ra?unskih modelov za napoved 
histereznega odziva elementa. Za raziskavo so bili narejeni štirje preizkušanci, vsi so zajeti tudi v bazi 
armiranobetonskih stebrov. Poleg razli?ne stopnje pre?ne armature so bili preizkušanci izpostavljeni 
dvema razli?nima nivojema osne sile.  
Ve?ina eksperimentalnih opažanj je potrdila rezultate predhodnih preiskav, da se pri pove?ani osni 
obremenitvi zagotovljena duktilnost armiranobetonskih stebrov zmanjša in pove?a, kadar zagotovimo 
boljše objetje. Opazili so, da pri relativno nizkih osnih obremenitvah, kakršne delujejo na stebre 
mostov, že polovica po AASHTO zahtevane pre?ne armature zagotovi zmerno duktilnost elementov 
(med 4 in 7). To je ob pogoju, da sta s pravilnimi detajli prepre?eni strižna porušitev in uklon vzdolžne 
armature. Ugotovljeno je bilo tudi, da lahko pravilna ocena dolžine plasti?nega ?lenka opazno izboljša 
numeri?no napoved mejnih pomikov. V doti?nem eksperimentu se je dolžina plasti?nega ?lenka, 
izra?unana po Bakerjevi ena?bi, izkazala za ustreznejšo v primerjavi z dolžino plasti?nega ?lenka po 
Paulyju in Priestleyju.  
Uklon armature so zabeležili v vseh primerih. Nestabilnost palic je bila povezana z za?etkom 
hitrejšega propadanja betonskega jedra, kar je vodilo v porušitev stebra. 
5.3.2 Odziv utrjenih elementov 
Bousias (2004) je skupaj s sodelavci v dveh sklopih preiskav ugotavljal vpliv utrditve s plaš?em iz 
armiranega betona in s plaš?em iz karbonskih vlaken (angl. fibre reinforced polymer – FRP). Testiral 
je 20 betonskih stebrov z nestandardnimi detajli. Tako je dolo?il pomembnejše parametre, ki vplivajo 
na odziv s karbonskimi vlakni utrjenih stebrov. Neustrezne detajle so izvedli z uporabo gladke 
stremenske armature z razmikom med stremeni, velikosti 20 cm. Stremena so bila zaprta s kljukami, 
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ukrivljenimi za 90° in 135°. Nekatere preizkušance so podvrgli pospešeni koroziji armature, saj naj bi 
rjavenje armaturnih palic pove?alo njihovo ob?utljivost na uklon. Ugotovljena je bila višja kapaciteta 
betona, obdanega s FRP. Pri tem je bilo boljše obnašanje stebrov, obremenjenih v mo?ni smeri (ob 
krajši stranici je bil u?inek objetja ve?ji). V uklonski bazi smo zajeli le rezultate kontrolne skupine 
stebrov, torej brez oja?itev. 
Tudi predmet drugega sklopa preiskav (Bousias, Spathis, and Fardis 2007) je bila efektivnost 
betonskega in FRP objetja pri sanaciji stebrov s pomanjkljivimi detajli. V tej preiskavi je bila gladka 
vzdolžna armatura na nivoju tal stikovana (preklop vzdolžne armature) s kljukami (glej Sliko 5.6 a). 
Na Slikah 5.6 b, c in d so prikazana obmo?ja plasti?nih ?lenkov po obremenjevanju. 
 
 a) b) c) d)  
Slika 5.6: Slike iz raziskave Bousias et al., 2007 a) stikovanje armature pri Q-0L2; b) poškodba na 
preizkušancu Q-0L1; c) poškodba na preizkušancu Q-0L2; d) poškodba na preizkušancu Q-0L2a 
(Bousias, Spathis, and Fardis 2007) 
Podobno kot pri prejšnji seriji so bili v uklonski bazi zajeti le preizkušanci iz kontrolne skupine, torej 
brez oja?itev in brez objetja s FRP.  
Med preizkusi je bil zabeležen uklon vzdolžne armature, ni pa opisano, v kateri fazi obremenjevanja 
se je uklonila prva palica.  
Sim in Yang (2009) sta raziskovala u?inkovitost oja?itve stebrov z jeklenimi profili, pritrjenimi z 
jeklenimi kabli. Od sedmih preizkušancev je le kontrolni (ne-oja?en) steber zajet v bazi 
armiranobetonskih stebrov. Armatura je bila razdeljena na 12 vzdolžnih palic (?13 mm), ki so bile 
zavarovane z eno obodno zanko stremenske armature (?8 mm) na vsakih 23 cm. Potem ko je odpadel 
krovni sloj, je bil pri pomiku 3 ?y zabeležen izrazit uklon vzdolžne armature, temu pa je sledila 
porušitev v naslednjem ciklu obremenjevanja do enake amplitude. 
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5.3.3 Vpliv inovativnih konfiguracij in sidranja stremenske armature 
V drugi skupini so preiskave, ki obravnavajo inovativne konfiguracije stremenske armature, njene 
izvedbe in sidranje stremen v betonsko jedro. 
Mo in Wang (2000) sta v želji po poenostavitvi zlaganja armaturnih košev za robotizirano sestavljanje 
raziskala efekt inovativne konfiguracije stremenske armature (glej Sliko 5.7). Ugotovila sta, da je 
upogibna kapaciteta stebrov z inovativnimi stremeni enaka ali ve?ja upogibni kapaciteti s 
tradicionalnimi stremeni. Preizkušanci imajo razmik med stremeni od 40 do 54 mm. 
Slika 5.7: Konfiguracija armature za objetje pri raziskavi Moa in Wanga (2000) 
Rezultati eksperimentov so pokazali, da se pri cikli?nih obremenitvah nova konfiguracija pre?ne 
armature obnese enako, v?asih tudi bolje od tradicionalno uporabljene pre?ne armature. 
Uklon armature sicer ni eksplicitno omenjen v besedilu, je pa iz fotografskega materiala razvidno, da 
je do uklona prišlo pri vsaj nekaterih preizkušancih, vendar ne vemo, v kateri fazi obremenjevanja. 
Tudi Tanaka (1990) je v okviru doktorske naloge testiral vpliv razli?nih konfiguracij stremenske 
armature na odziv armiranobetonskih stebrov (glej Sliko 5.8). V preiskavi je zajel 8 stebrov s 
pravokotnimi stremeni. Od osmih preizkušancev smo le dva zajeli v naši uklonski bazi. Preizkušanca 
imata poleg razli?nih konfiguracij stremenske armature tudi razli?en nivo osne obtežbe. Pri obeh 
preizkušancih je bil uklon vzdolžne armature zabeležen v zadnjem ciklu. 
Slika 5.8: Konfiguracija armature za objetje pri raziskavi Tanake (1990) 
Saatcioglu in Grira (1999) sta raziskovala izvedbo stremenske armature z varjenjem in njen vpliv na 
odziv elementa. Pripravila sta 10 preizkušancev, vse smo zajeli v naši uklonski bazi. Posamezni 
preizkušanci se med seboj razlikujejo po osni obremenitvi, konfiguraciji (4-celi?na mreža ali 9-celi?na 
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mreža pre?ne armature) in deležu pre?ne armature (glej Sliko 5.9). Poseben primer je bil prerez s 
štirimi strižnimi stremeni in štirimi vzdolžnimi palicami, postavljenimi le v vogale stebra, po ena 
palica v vsakem vogalu. Preizkus je pokazal izboljšanje efektivnega objetja betonskega jedra kljub 
odsotnosti vzdolžnih palic ob stranicah prereza. Uklon je v poro?ilu omenjen kot del porušenega 
mehanizma pri 5 preizkušancih, pri ostalih preizkušancih pa je prišlo do zmanjšanja pre?ne nosilnosti 
le zaradi efekta P-? pri velikih pomikih. Ugotovljeno je bilo, da lahko ob pravilni izvedbi varjene 
armaturne kletke zagotovijo ustrezno objetje betonskega jedra. 
 
Slika 5.9: Konfiguracija stremenske armature in detajli uklona vzdolžne armature pri raziskavi 
Saatciogluja in Grire (1999) 
Posebno pozornost sidranju stremenske armature sta posvetila tudi Lukkunaprasit in Sittipunt (2003). 
Raziskovala sta vpliv »sponk« (angl. hook clip) za 90-stopinjske kljuke stremenske armature, ki kljuke 
dodatno sidrajo v betonsko jedro. V želji, da bi preverili u?inkovitost sponk, so bile uporabljene 
relativno mo?ne vzdolžne palice. Slednje bi pri uklonu povzro?ile ve?jo obremenitev na sponke. 
Stremena so bila postavljena na razdalji 120 mm. 
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Pri vseh preizkušancih je prišlo do uklona armature, ki je bil navadno povezan tudi z velikim padcem 
upogibne odpornosti elementa (Slika 5.10).  
Slika 5.10: Konfiguracija stremenske armature in detajli uklona vzdolžne armature pri raziskavi 
Lukkunaprasita in Sittipunta (2003) 
5.3.4 Vpliv materialov visokih trdnosti 
V naslednji skupini preiskav je bil obravnavan vpliv uporabe betona in jekla visokih trdnosti na 
duktilnost in obnašanje preizkušancev. 
Xiao in Yun (2002) sta šest preizkušancev iz betona visoke trdnosti obremenila z osno silo, velikosti 
od 20 do 34 % osne nosilnosti, in jih nato izpostavila cikli?ni obtežbi. Poleg osne sile sta se med 
preizkušanci spreminjali tudi koli?ina in trdnost jekla stremenske armature za objetje. Maksimalno 
upogibno nosilnost so stebri dosegli, preden se je zdrobil krovni sloj. Odvisna je bila predvsem od 
pre?nega prereza in velikosti osne sile, medtem ko konfiguracija stremenske armature ni imela 
velikega vpliva na vrednost maksimalne upogibne odpornosti. Opažen je bil velik vpliv nivoja osne 
obremenitve na upogibno duktilnost stebrov iz betonov visokih trdnosti. Preizkušanci, obremenjeni z 
ve?jo osno silo, ali konstruirani z manjšim volumskim deležem stremenske armature, so imeli manjšo 
duktilnost. Uporaba jekla višjih trdnosti za stremensko armaturo je pove?ala duktilnost preizkušancev. 
Porušitev vseh stebrov je bila povezana z uklonom vzdolžne armature in odpiranjem 90-stopinjskih 
kljuk stremenske armature. Uklonu vzdolžne armature je sledilo drobljenje betonskega jedra. 
Podoben raziskovalni program sta imela Paultre in Legeron (2000). Cilj njune raziskave je bila ocena 
ustreznosti betona visokih tla?nih trdnosti (100 MPa) za uporabo pri projektiranju na potresnih 
obmo?jih. Med šestimi preizkušanci sta spreminjala velikost normirane osne sile in volumski delež 
stremenske armature za objetje betonskega jedra. Volumski delež stremenske armature sta spreminjala 
s pove?evanjem razdalje med stremeni. Uklon vzdolžne armature je bil omenjen pri opisu porušitve 
preizkušancev kot predhodnik pretrga vzdolžne armature. 
66     Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov. 
  Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG,  Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
 
Paultre et al. (2000) predstavijo preiskave na osmih stebrih, zgrajenih iz betona visoke trdnosti. 
Ugotavljali so vpliv betona visokih trdnosti in stremen iz jekla visokih trdnosti na duktilnost 
armiranobetonskih stebrov. Posamezni preizkušanci imajo razli?ne trdnosti betona, od 80 MPa do 120 
MPa, in razli?ne mehanske deleže stremenske armature. Mehanski delež stremenske armature so 
spreminjali z razdaljami med stremeni v velikostih med 55 mm do 130 mm. Uklon vzdolžne armature 
ni bil to?no zabeležen pri vsakem od vzorcev. Omenjeno je, da so se nekatere vzdolžne palice rahlo 
uklonile. 
Splošno se je izkazalo, da je duktilnost stebrov odvisna od trdnosti betona. Pri uporabi betona visokih 
trdnosti je treba zagotoviti ve?ji delež stremenske armature za doseganje enake duktilosti. V primerih, 
ko izvedba stremenske armature z jeklom obi?ajnih trdnosti ni mogo?a, lahko z uporabo jekla višjih 
trdnosti zmanjšamo koli?ino stremenske armature. Vendar to ni u?inkovito, ko konfiguracija 
stremenske armature ne zagotovi dobrega objetja betonskega jedra oziroma ko z uporabo jekla višjih 
trdnosti zmanjšamo volumski delež stremen. 
5.3.5 Vpliv programa obteževanja 
Tsuno in Park (2004) sta raziskovala vpliv testnega protokola na poškodbe armiranobetonskih stebrov. 
Ob stalni osni obtežbi sta testirala odziv 5 preizkušancev na enosmerno ter dvosmerno pre?no 
vzbujanje. Za vsak preizkušanec sta uporabila druga?en program pre?nega vzbujanja. V bazi 
RCColumn so zabeleženi podatki le za preizkušanca 1 in 5, ki sta bila obremenjena z enosmerno 
obtežbo. Prve vzdolžne palice preizkušanca 5 so se uklonile pri pomiku 6 ?y (?y … pomik stebra na 
meji te?enja armature). Do porušitve elementa pa je prišlo pri pomiku 10 ?y. Opaženo je bilo, da lahko 
zelo velika deformacija elementa, vsiljena v zgodnji fazi obremenjevanja, vodi k uklonu palic 
vzdolžne armature in odpadanju krovnega sloja že pri majhni disipaciji energije v plasti?nem ?lenku. 
 
Slika 5.11: Konfiguracija prereza preizkušancev pri raziskavi Tsunoja in Parka (2004) 
 
Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov.   67 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG,  Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
 
5.4 Opis tipi?nega preizkušanca v uklonski bazi 
Pri izgradnji uklonske baze v poglavju 5.2 smo se omejili na konzolne preizkušance. Na Sliki 5.13 je 
predstavljena tipi?na geometrija stebrov, zajetih v naši bazi, ki hkrati predstavlja osnovo za izdelavo 
numeri?nih modelov v poglavju 6. Obravnavani preizkušanci so bili temeljenji z dobro armiranimi 
betonskimi monoliti, ki so bili polno vpeti na tla laboratorija. Tako je bila zagotovljena toga podpora 
stebrov. Ve?ina preizkušancev ni imela preklopov armature v podro?ju plasti?nega ?lenka, tako je bila 
v teh primerih armatura dobro sidrana v betonskem monolitu. Izjema so bili preizkušanci preiskave 
(Bousias, Spathis, and Fardis 2007). Ti so imeli izveden preklop vzdolžne armature s 180-stopinjskimi 
zankami na mestu plasti?nega ?lenka, vendar preklop ni vplival na generalni odziv stebrov. 
Stebri so bili predhodno obremenjeni s stati?no navpi?no silo. Zaradi razli?nih konfiguracij 
laboratorijske opreme je imela navpi?na sila razli?ne vplive drugega reda (P-?). V primerih, ko je sila 
med upogibnimi deformacijami spreminjala smer, tako da je vedno ležala na premici ?ez vpetje stebra, 
element ni ob?util dodatne obremenitve zaradi momenta P-? (Slika 5.12 desno). Med ostalimi 
preizkusi je navpi?na sila odvisno od konfiguracije dodatno upogibno obremenila preizkušanca zaradi 






Slika 5.12: Razli?ni vplivi P-? zaradi razli?nega vnosa osne sile 
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Na Sliki 5.12 je ozna?ena razdalja med prijemališ?em horizontalne sile in vpetjem stebra L (med 
ni?elno to?ko in maksimalno vednostjo momenta). Na desni strani Slike 5.13 je prikazan tipi?en prerez 
preizkušancev. Ozna?eni so parametri, zbrani v bazi. Tam lahko za vsakega od preizkušancev 
najdemo: 
- premer vogalnih palic vzdolžne armature     (?v) 
- premer palic ob stranici, ki je vzporedna z obtežbo    (?par) 
- premer palic ob stranici, ki je pravokotna na obtežbo    (?per) 
- premer stremenske armature       (?sw) 
- debelino krovnega sloja, vzporedno z obtežbo     (Cpar) 
- debelino krovnega sloja, pravokotno na obtežbo    (Cper) 
- število vmesnih palic ob stranici, ki je vzporedna z obtežbo  (npar) 
- število vmesnih palic ob stranici, ki je pravokotna na obtežbo  (nper) 
- število stremen, vzporednih z obtežbo      (Nv). 
Skupaj s podatki o razdalji med stremeni v kriti?nem obmo?ju (s), vgrajenih materialih in s 
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5.5 Analiza lastnosti preizkušancev, vklju?enih v uklonsko bazo 
Sedemnajst parametrov je potrebnih, da sestavimo ustrezen matemati?ni model. Parametri vsebujejo 
podatke o geometriji preizkušanca, vzdolžni in stremenski armaturi ter materialnih karakteristikah. 
V Tabeli 3 so predstavljene geometrijske in materialne lastnosti preko celotne testne skupine. Stolpec 
»distribucija« vsebuje histograme razporeditev posamezne lastnosti znotraj baze med najmanjšo in 
najve?jo vrednostjo.  
Opis Min Max Distribucija
L … dolžina konzole (Razdalja 




s … razmak med stremeni v 
kriti?nem obmo?ju [mm]
50 230
c per … debelina krovnega sloja 
vsporedno s horizontalno 
obtežbo [mm]
5.5 40




c par … debelina kovnega sloja 
vsporedno s horizontalno 
obtežbo [mm]
5.5 40





















































230 272 314 357 399 441 483 526 568 610  
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Oznaka Opis Min Max Distribucija
?v … premer vogalnih 
armaturnih palic [mm]
10 35.8
?par … premer armaturnih palic 
ob stranici vsporedni s 
obtežbo [mm]
0 35.8
?per … premer armaturnih palic 
ob stranici pravokotni  na 
obtežbo [mm]
0 35.8
?sw … premer strižne armature 
[mm]
6 15.9
n per … število armaturnih palic 
ob stranici pravokotni  na 
obtežbo
0 12
n par … število armaturnih palic 
ob stranici vsporedni s 
obtežbo
0 12
N v … število palic stremenske 




0? 0? 1? 0? 6?


















0? 0? 0? 0? 0? 1?




0? 0? 0? 0? 1?
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Oznaka Opis Min Max Distribucija
f c … tla?na trdnost betona 
[Mpa]
16.8 109.5
f y … napetost na meji te?enja 
vzdolžne armature [Mpa]
300 560
f su … natezna trdnost vzdolžne
armature [Mpa]
420 784










17 27 37 48 58 68 79 89 99 110










0? 0? 1? 2?









420 460 501 541 582 622 663 703 744 784
 
Preglednica 3: Lastnosti preizkušancev 
? Obtežba preizkušancev 
Preizkušanci so bili obremenjeni z navpi?no obtežbo. Obi?ajno ta obremenitev ni popolnoma 
konstantna, temve? zaradi konfiguracije laboratorijske opreme niha okoli povpre?ne vrednosti. 
Preizkušanci so bili obremenjeni tudi z vsiljenimi horizontalnimi pomiki na vrhu stebra (koncu 
konzole).  
Zastopanost nivoja navpi?ne obremenitve v uklonski bazi najlažje predstavimo z normalizirano osno 
obtežbo preizkušancev. V Tabeli 4 je predstavljena distribucija normalizirane osne sile med 
preizkušanci, zbranimi v naši bazi. 
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Oznaka Opis Min Max Distribucija










Preglednica 4: Normalizirana osna obremenitev testne skupine 
Težje je s predstavitvijo programov cikli?nega obremenjevanja s horizontalnimi pomiki – testnih 
protokolov, za katere iz dosedanjih raziskav vemo, da imajo velik vpliv na pojav uklona vzdolžne 
armature (Tsuno and Park 2004, Moyer and Kowalsky 2003). Pestrost razli?nih programov 
obremenjevanja težko predstavimo s porazdelitvijo samega parametra, zato smo programe 
obremenjevanja prikazali s pomo?jo ovojnic. Ovojnica programa obremenjevanja povezuje pozitivne 
oziroma negativne amplitude vsiljenih pomikov na vrhu stebrov med preizkusom. Na Sliki 5.14 je 
grafi?no predstavljen koncept ovojnice vsiljenih pomikov. 
 
modra – program vsiljevanja pomikov 
rde?a – ovojnica programa obteževanja  
Slika 5.14: Konstruiranje ovojnice programa obteževanja 
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Z namenom ?im boljše predstavitve raznolikosti cikli?nih obtežb, ki so jim bili podvrženi preizkušanci 
znotraj uklonske baze, na enem grafu predstavimo ovojnice programov obteževanja za vse 
preizkušance (5.15).  
 
Slika 5.15: Superpozicija vseh ovojnic programov obteževanja 
Opazimo lahko zelo razli?ne programe cikli?nega obremenjevanja preizkušancev. V nekaterih 
primerih so mejno duktilnost elementa dosegli v parih korakih, v drugih pa so amplitudo obremenitve 
zelo po?asi pove?evali, kar je vodilo v veliko število ciklov. Testi se razlikujejo tudi po številu 
ponovitev ciklov z enako amplitudo. V povpre?ju se posamezna amplituda ponovi dvakrat. 
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? Izmerjene kapacitete 
Ker uklon vzdolžne armature vpliva predvsem na kapaciteto armiranobetonskih stebrov, smo se v 
diplomski nalogi skoncentrirali na mejni zasuk in zasuk na meji te?enja. V Tabeli 5 je predstavljena 
razporeditev rezultatov, izmerjenih na preizkušancih iz naše uklonske baze. 
Oznaka Opis Min Max Distribucija
?y … zasuk na meji te?enja 0,0058 0,0265














Preglednica 5: Izmerjeni karakteristi?ni zasuki 
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6 NUMERI?NA ANALIZA 
Do te to?ke smo sestavili uklonsko bazo materialnih in geometrijskih podatkov, ki opisujejo 
preizkušance, na katerih so bili izvedeni eksperimenti. Bazo smo nadgradili z izmerjenimi rezultati 
eksperimentov, natan?neje z zasuki preizkušancev na meji te?enja armature in z zasuki, pri katerih 
pade upogibna nosilnost na 80 % maksimalne dosežene vrednosti. 
V naslednjih poglavjih je opisano, kako smo na podlagi geometrijskih in materialnih podatkov z 
uporabo numeri?nih modelov, opisanih v poglavjih 3 in 4, naredili numeri?no analizo obnašanja 
armiranobetonskih preizkušancev. Pri analizah smo si pomagali s programoma Matlab in OpenSees. 
Uporabljene numeri?ne modele smo ocenili glede na to, koliko so izra?unane napovedi odstopale od 
eksperimentalnih meritev.  
Na Sliki 6.1 je predstavljena shema numeri?nega dela, ki se odraža tudi v naslovih slede?ih poglavij. 
Pri vseh modelih, razen izklju?no empiri?nih, je bilo pred kon?no analizo treba opraviti pripravo 
podatkov, pri kateri iz osnovnih geometrijskih in materialnih parametrov izra?unamo vhodne podatke 












Slika 6.1: Shema numeri?nega dela 
ANALIZA PREREZA 
ANALIZA PREREZA 
BREZ UKLONA V. 
ARMATURE 
ANALIZA PREREZA 




MODEL S PL. ?LENKOM 
BREZ UKLONA V. 
ARMATURE 
MODEL S PL. ?LENKOM 
Z UKLONOM V. 
ARMATURE 
EMPIRI?NI MODEL 
BERRY & EBERHARD 
HISTEREZNI ODZIV 
MODEL Z LAMELNIM 
ELEMENTOM Z 
UKLONOM 
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Kot je že omenjeno, uklon vzdolžne armature vpliva na hitrost padanja upogibne nosilnosti elementa 
po tem, ko ta doseže maksimalno vrednost. Rezultat hitrejšega padanja upogibne nosilnosti je 
zmanjšanje mejnega zasuka elementa.  
Zanimalo nas je, kako obstoje?i ra?unski modeli zajamejo pojav uklona. Za preizkušance, zbrane v 
uklonski bazi, smo z uporabo razli?nih modelov izra?unali mejne zasuke. Izra?unane vrednosti smo 
nato primerjali z eksperimentalno izmerjenimi rezultati. 
Za model s plasti?nim ?lenkom smo napisali proceduro za analizo prereza (glej prilogo F). Na podlagi 
podatkov, ki so zbrani v bazi, procedura dolo?i vse potrebne parametre za numeri?ni model 
armiranobetonskega prereza elementa. Pripravljene podatke Matlab v obliki vhodnih datotek preda v 
analizo programu OpenSees, ki iz podatkov sestavi ra?unski model in izvede nelinearno analizo. Ko se 
analiza znotraj okolja OpenSees zaklju?i, funkcija v programu Matlab prebere rezultate analize in 
dolo?i mejne zasuke po modelu grednega elementa s koncentrirano plasti?nostjo. Postopek je 









Slika 6.2: Shema programa za izra?un mejnih zasukov 
Oceno modelov smo naredili tako, da smo za vsak preizkušanec z ena?bo (6.1) izra?unali delež 
odstopanja numeri?no napovedanega mejnega zasuka v primerjavi z izmerjenim mejnim zasukom. Iz 
množice vseh deležev odstopanja, ki smo jih dobili pri ra?unu s posameznim modelom, smo potem 
izra?unali povpre?no napako modela in njeno standardno deviacijo. 
 ? ? , ,
, ,
% 100%u analiza u eksperimentu
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6.1 Primer: preizkušanec CFL90/0.30 (Lukkunaprasit and Sittipunt 2003) 
Glavno vprašanje, na katerega smo želeli odgovoriti pri analiti?nim delu, je, kako dobro obstoje?i 
numeri?ni modeli napovejo odziv armiranobetonskih stebrov, pri katerih je prisoten uklon vzdolžne 
armature. 
Z zadanim ciljem v mislih smo iz zbirke eksperimentov, pri katerih je bil prisoten uklon (uklonska 
baza), za primer izbrali preizkušanec CFL90/0,30 (Lukkunaprasit & Sittipunt 2003), pri katerem je 
med eksperimentom prišlo do izrazitega uklona vzdolžne armature in je ta dobro dokumentiran v 
poro?ilu preiskave.  
Namen preiskave je bil ugotoviti u?inkovitost posebnih sponk, ki naj bi prepre?evale odpiranje kljuk 
stremenske armature. Preizkušanci so bili posebej na?rtovani tako, da bi med eksperimentom prišlo do 
globalnega uklona vzdolžne armature. 
Izbran preizkušanec CFL90/0,30 je imel prerez dimenzij 40 x 40 cm in višino 1,5 m. Vzdolžno je bil 
armiran s 16 palicami z nominalnim premerom 20 mm, pre?no pa z obodno stremensko zanko in 
dvema medsebojno pravokotnima stremenoma v centru prereza, premera 9 mm (glej Sliko 6.3). 
Razmik med stremeni vzdolž elementa je znašal 12 cm. Namenoma so bile uporabljene mo?ne 
vzdolžne palice ob relativno šibki stremenski armaturi, da bi prišlo do globalnega uklona vzdolžne 
armature, ki bi dodatno obremenil stremensko armaturo. Pravokotni stremeni v centru prereza sta bili 
zaklju?eni s kljukami, ukrivljenimi za 90°. Kljuke stremen so bile dodatno sidrane s posebnimi 





Slika 6.3: Shema prereza preizkušanca CFL90/0,30 
Trdnost uporabljenega betona je na dan preiskave znašala fc = 31,7 MPa, izmerjena napetost na meji 
te?enja vzdolžne armature pri nateznem preizkusu je bila 471 MPa, stremenske pa 306 MPa. 
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V Tabeli 6 so podani vsi geometrijski in materialni parametri, ki smo jih potrebovali za izgradnjo 
numeri?nega modela preizkušanca CFL90/0.30.  
Opis Vrednost
L … dolžina konzole (Razdalja med maksimalno in ni?lno to?ko momentne linije)[mm] 1500
s … razmak med stremeni v kriti?nem obmo?ju [mm] 120
c per … debelina krovnega sloja vzporedno s horizontalno obtežbo [mm] 20
b … širina celotnega preizkušanca (pravokotno na obtežbo) [mm] 400
c par … debelina kovnega sloja vzporedno s horizontalno obtežbo [mm] 20
h … globina preizkušanca [mm] 400
?v … premer vogalnih armaturnih palic [mm] 20
?par … premer armaturnih palic ob stranici, vzporedni s obtežbo [mm] 20
?per … premer armaturnih palic ob stranici, pravokotni  na obtežbo [mm] 20
?sw … premer strižne armature [mm] 9
n per … število armaturnih palic ob stranici, pravokotni  na obtežbo 3
n par … število armaturnih palic ob stranici, vzporedni z obtežbo 3
N v … število palic stremenske armature v enem nivoju 3
f c … tla?na trdnost betona [Mpa] 31.7
f y … napetost na meji te?enja vzdolžne armature [Mpa] 471
f su … natezna trdnost vzdolžne armature [Mpa] 659
f yw … napetost na meji te?enja stremenske armature [Mpa] 306
Oznaka
 
Preglednica 6: Parametri za izgradnjo modela preizkušanca CFL90/0.30 
Med testom je bil preizkušanec obremenjen z osno silo 1521 kN, tako da je bil nivo osnih napetosti 
okoli 0,30 fc. Na osno obremenjen preizkušanec je bila najprej aplicirana pre?na obtežba v velikosti 75 
% teoreti?no izra?unane nosilnosti na meji te?enja vzdolžne armature. Na podlagi povpre?ne vrednosti 
pomika pri 75-odstotni obtežbi v obeh smereh obremenjevanja je bil nato ekstrapoliran pomik na meji 
te?enja vzdolžne armature. V nadaljevanju je bil preizkušancu vsiljen cikli?ni program pomikov, ki se 
je za?el z amplitudo vsiljenih pomikov enako duktilnosti 1. Amplitudo so vsak drugi cikel pove?ali za 
vrednost pomikov na meji te?enja. Na Sliki 6.4 je predstavljen izmerjen program vsiljenih pomikov 
med eksperimentom. 
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Slika 6.4: Med eksperimentom izmerjeni pomiki na vrhu preizkušanca CFL90/0,30 
Med obremenjevanjem je pri doseženi duktilnosti 2 (? = 30 mm) prišlo do manjšega površinskega 
odpadanja krovnega sloja ob tla?enih stranicah. Do pomikov, pri katerih je steber dosegel duktilnost 3 
(? = 45 mm), so se odprle široke pokon?ne razpoke ob robovih stebra v obmo?ju plasti?nega ?lenka. 
Na mestu kljuk sredinskih stremen je bilo ob tla?enem robu zaznati izbo?enje betona, najverjetneje 
zaradi deformacij kljuk stremen. Šele pri duktilnosti 4 (60 mm), ko je odpadel ve?ji del krovnega 
sloja, so bile vidne vzdolžne armaturne palice. Tako je bil pri tej obremenitvi opažen tudi uklon palic 
vzdolžne armature (glej Sliko 6.5). Tudi v naslednjem ciklu do duktilnosti 4 (60 mm) so sponke 
ustrezno zadržale razpiranje stremen (glej Sliko 6.5) in tako zagotovile ob?utno post-kriti?no nosilnost 
uklonjenih armaturnih palic brez krhke porušitve.  
            
Slika 6.5: Odziv med eksperimentom; levo: prvi cikel do duktilnosti 4 (60 mm); desno: drugi cikel do 
duktilnosti 4 (60 mm) 
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Preizkušanec se je nato porušil z uklonom vzdolžne armature pri pove?anju vsiljenih pomikov v 
naslednjem ciklu (glej Sliko 6.6). 
 
Slika 6.6: Uklonska porušitev med prvim potiskom do duktilnosti 5 
Na Sliki 6.7 je prikazan med eksperimentom izmerjen histerezni odziv in njegova idealizacija po 
postopku, opisanem v poglavju 5.2.1. Nosilnost elementa na meji te?enja pretežnega dela vzdolžne 
armature, ki smo jo dobili z idealizacijo, znaša Fy = 271,4 kN, pomik, pri katerem ste?e pretežni del 
vzdolžne armature, je ?y = 14,6 mm (zasuk ?y = 0,0097), mejni pomik pa znaša ?u = 63,1 mm (zasuk 
?u = 0,0420). 
























Slika 6.7: Med eksperimentom izmerjena histerezna krivulja in njena idealizacija 
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V poro?ilu je sicer opisan tudi kontrolni steber CF135/0,30, ki ima enake materialne in geometrijske 
lastnosti ter obtežbo kot CFL90/0,30. Od izbranega preizkušanca se razlikuje le v sidranju pravokotnih 
stremen, ki je izvedeno s kljukami, ukrivljenimi za 135°. V diplomski nalogi se nismo osredoto?ili na 
kontrolni steber, ker dolžina sidranja kljuke v tla?eno betonsko jedro ni zadostovala zahtevam 
potresnega na?rtovanja. Posledi?no se je kljuka med obremenjevanjem do duktilnosti 4 odprla, s ?imer 
srednja vzdolžna armaturna palica ni bila ve? podprta, kar je vodilo v hitro porušitev kontrolnega 
stebra. Ko srednja vzdolžna palica izgubi podporo, se spremeni stanje v prerezu, ki ga predpostavimo 
pri izra?unu karakteristik objetega betona in efektivne uklonske dolžine vzdolžne armaturne palice. 
Tako naš model ne bi bil ustrezen za modeliranje odziva kontrolnega stebra od duktilnosti 4 naprej.  
6.2 Uporabljeni materialni modeli in izra?un vhodnih parametrov 
Programsko okolje OpenSees vsebuje veliko število vgrajenih nelinearnih enoosnih materialnih 
modelov. V diplomski nalogi smo za modeliranje vzdolžne jeklene armature uporabljali model 
ReinforcingSteel, saj je edini v dokumentaciji opisan model, ki omogo?a upoštevanje uklona vzdolžne 
armature. Beton pa smo glede na položaj vlakna v prerezu in vrsto numeri?ne analize modelirali s 
tremi materialnimi modeli: 
Concrete01 – enostaven, numeri?no stabilen model, ki smo ga uporabili za modeliranje krovnega 
sloja pri vseh analizah. 
Concrete04 – omogo?a modeliranje objetega betona. Pri uporabi ustrezne vrednosti elasti?nega 
modula je ovojnica modela takšna, kot jo je predlagal Mander (1988). Ko 
deformacije dosežejo mejno vrednost betona, model predpostavi skokovit padec 
napetosti na 0, s ?imer izlo?i preobremenjeno vlakno iz nadaljnje analize. Model 
smo uporabili pri analizi prereza, kjer smo porušitev prereza definirali s porušitvijo 
najbolj tla?enega vlakna. Izrazit padec napetosti lahko povzro?i probleme pri 
iskanju numeri?ne rešitve pri cikli?ni analizi z lamelnimi elementi, zato smo za 
cikli?ne analize uporabili drug materialni model. 
Concrete07 – omogo?a modeliranje objetega betona in ima ob pravilni izbiri parametrov enako 
ovojnico, kot jo je predlagal Mander (1988). Ta model ne predpostavi skokovitega 
padca napetosti po doseženih mejnih deformacijah, ampak relativno po?asno 
padanje. Model se je izkazal za numeri?no stabilnejšega in smo ga zato uporabili pri 
modeliranju cikli?nega odziva. 
Na tem mestu je prikazan izra?un vhodnih podatkov za numeri?ne modele. Podatki o materialih v bazi 
so bili izmerjeni s standardiziranimi postopki pred eksperimentom (enoosni tla?ni preizkus za beton in 
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enoosni natezni preizkus za jekleno armaturo). Tako pridobljene podatke moramo modificirati glede 
na specifi?ne geometrijske karakteristike posameznega preizkušanca. Z modificiranimi parametri 
lahko pri vseh analizah z ustreznim materialnim modelom zajamemo vpliv uklona vzdolžne armature 
na njeno nosilnost v tla?enem delu oziroma vpliv stremenske armature na objetje betonskega jedra. 
6.2.1 Materialni parametri krovnega betonskega sloja 
Materialni model Concrete01, ki smo ga uporabili za modeliranje krovnega sloja, definirajo štirje 
parametri: 
fpc … tla?na trdnost betona, za katero smo uporabili vrednosti, podane v eksperimentalni bazi; 
epsc0 … tla?na deformacija betona, ko ta doseže maksimalno nosilnost. Pri vseh preizkušancih 
smo predpostavili, da je epsc0 = 0,002; 
fpcu … napetost v betonu po porušitvi (konstantna vrednost v modelu), za katere smo v vseh 
primerih uporabili vrednost 0; 
epsU … tla?na deformacija betona, nad katero je njegova nosilnost konstantna (enaka fpcu). Za 
modeliranje vseh preizkušancev v bazi smo uporabili enako vrednost 0,005. 
V primeru preizkušanca CFL90/0,30 so parametri, ki dolo?ajo model betonskega krovnega sloja:  
fpc = – 3,17 kN/cm2, epsc0 = – 0,002, fpcu = 0 in epsU = – 0,005. Slika 6.8 prikazuje odnos med 




















Slika 6.8: Zveza med napetostmi in deformacijami modela Comcrete01 
 
Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov.   83 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG,  Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
 
6.2.2 Materialni parametri objetega betona 
Vpliv objetja betonskega jedra s stremeni v materialnem modelu upoštevamo z višjo tla?no 
odpornostjo, ve?jo deformacijo betona pri maksimalni odpornosti in ve?jo deformacijo pri porušitvi. 
Predhodno smo z lo?enim algoritmom dolo?ili koeficient efektivnosti objetja. Algoritem za vsak 
primer v bazi zahteva potrditev uporabnika, ali geometrija armature ustreza predpostavkam, ki so 
uporabljene v algoritmu. V primeru atipi?nih preizkušancev smo koeficient dolo?ili ro?no z uporabo 
ena?b (3.29), (3.30) in (3.31). 
Za preizkušanec CFL90/0.30 smo najprej izra?unali vsoto kvadratov razdalj med podprtimi 
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0,819 0,715 0,586e eh evk k k? ? ? ?  
Preko ena?b (3.33) in (3.23) izra?unamo efektivni bo?ni pritisk. 
2 2' 0,004 30,6 0,1224l h syw
kN kNf f
cm cm
?? ? ? ?  
2 2' 0,1224 0,586 0,0717l l e
kN kNf f k
cm cm
? ? ? ?  
Materialne parametre objetega betona izra?unamo z uporabo ena?b (3.19) in (3.24). 
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Materialni model Concrete04, ki smo ga uporabili za analize prerezov, definirajo naslednje koli?ine: 
fc … tla?na trdnost objetega betona, ki smo jo izra?unali z ena?bo (3.17); 
ec … tla?na deformacija betona, ko ta doseže maksimalno nosilnost. Za objeti beton smo jo 
izra?unali z ena?bo (3.23); 
ecu… mejna tla?na deformacija objetega betona (ena?ba (3.20)); 
Ec … za?etna togost materiala, dolo?ena z ena?bo (3.24). 
Tako smo v primeru preizkušanca CFL90/0,30 materialni model Concrete04 definirali s: 
fc = 3,64 kN/cm2, ec = 0,0035, ecu = 0,013 in Ec = 2815,14 kN/cm2. 
Pri modeliranju z lamelnimi elementi smo uporabili material Concrete07. V nadaljevanju so naštete 
koli?ine, s katerimi definiramo material v programu OpenSees:  
 
fc … tla?na trdnost objetega betona, ki smo jo izra?unali z ena?bo (3.17); 
ec … tla?na deformacija betona, ko ta doseže maksimalno nosilnost. Za objeti beton smo jo 
izra?unali z ena?bo (3.23); 
Ec … za?etna togost materiala, dolo?ena z ena?bo (3.24); 
ft. … natezna napetost betona. Pri modeliranju smo uporabili majhno vrednost natezne napetosti 
0,02 kN/cm2 (?e vstavimo vrednost 0, program ne uspe sestaviti modela); 
et. … natezna deformacija betona pri najvišji natezni nosilnosti. Ker smo v bistvu želeli 
zanemariti natezno nosilnost, smo tu uporabili zelo majhno vrednost et = 0,0004; 
xp … brez-dimenzijska koli?ina, ki definira natezno deformacijo, pri kateri se v nateznem delu 
modela za?ne linearno padanje nosilnosti proti 0. Uporabili smo predlagano vrednost xp = 
2; 
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xn … brez-dimenzijska koli?ina, ki definira tla?no deformacijo, pri kateri se v tla?nem delu 
modela za?ne linearno padanje nosilnosti proti 0; 
r … parameter, ki nadzira nelinearni del padanja napetosti.  
Brez-dimenzijske parametre xp, xn in r smo izbrali tako, da je bila do porušitve zveza med napetostmi 
in deformacijami po modelu Concrete07 enaka kot zveza po modelu Concrete04. Tako smo v primeru 
preizkušanca CFL90/0,30 materialni model Concrete07 definirali s: fc = 3,64 kN/cm2, ec = 0,0035, Ec 
= 2815,14 kN/cm2, ft = 0,02 kN/cm2, et = 0,00004, xp = 2, xn = 20, r = 1,6. 
Na grafu na Sliki 6.9 sta prikazani zvezi med napetostmi in deformacijami za oba modela objetega 


















Slika 6.9: Zvezi med napetostmi in deformacijami za modela Conrete04 in Concrete07 
Glavna razlika med modeloma je v tem, da model Concrete04 omogo?a modeliranje mejne 
deformacije, pri kateri njegova nosilnost hitro pade na vrednost 0, model Concrete07 pa tega ne 
omogo?a. 
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6.2.3 Materialni parametri jekla za zajem uklona vzdolžne armature 
V numeri?nem modelu smo modelirali vzdolžno armaturo z materialnim modelom ReinforcingSteel, 
ki je zgrajen na podlagi predpisov, opisanih v poglavju 3.2.1.2. Za definicijo izbranega materialnega 
modela v OpenSees potrebujemo naslednje parametre: 
fy … natezna trdnost jekla na za?etku plasti?nega te?enja. Uporabili smo vrednosti, ki so bile 
podane v bazi podatkov; 
fu … maksimalna natezna trdnost jekla pri enoosnem nateznem preizkusu. V bazi podatkov je 
bila za ve?ino preizkušancev podana maksimalna natezna nosilnost jekla. V primeru, kjer 
ni bila podana, smo jo ekstrapolirali glede na povpre?no razmerje med napetostjo na meji 
te?enja in natezno trdnostjo jekla pri ostalih preizkušancih v bazi; 
Es … za?etni elasti?ni modul jekla, za katerega smo uporabili vrednost 20000 kN/cm2; 
Esh. … elasti?ni modul na za?etku utrjevanja jekla. Na podlagi manjšega števila preizkušancev, 
za katere smo imeli dostop do nateznega diagrama jekla, smo Esh ocenili na 1500 
kN/cm2; 
esh. … dolžina idealno plasti?nega platoja. Podobno kot Esh smo esh ocenili na 0,01; 
eult … natezna deformacija ob doseženi najve?ji natezni trdnosti pri enoosnem nateznem 
preizkusu, uporabili smo vrednost 0,1; 
lsr … razmerje med efektivno uklonsko dolžino vzdolžne armature in premerom vzdolžne 
armature. S tem parametrom model ReinforcingSteel spremeni tla?ni odziv po predlogu 
Dhakala in Maekawe (2002a). Pri kontrolnih analizah, kjer uklona nismo upoštevali, smo 
uporabili lsr = 0. 
Uklonsko dolžino tla?ene armaturne palice smo izra?unali po postopku, opisanem v poglavju 3.2.1.2. 
Za preizkušanec CFL90/0,30 tako izra?unamo: 
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Za vrednost Ewl je sicer predlagana vrednost 1,8 GPa. Pri primerjavi rezultatov s preizkušanci, kjer je 
bila vidna uklonska dolžina, in z rezultati alternativnega postopka za izra?un efektivne uklonske 
dolžine po Dhakalu in Maekawi smo ugotovili, da so izra?unane uklonske dolžine precenjene. Odlo?ili 
smo se, da za Ewl uporabimo vrednost 18 GPa, pri kateri se rezultati ra?una bolje ujemajo z 
eksperimentalnimi in z rezultati, dobljenimi po alternativni metodi. 
Skupna togost stremen: 
1 2








? ? ? ? ?
? ?
 
Efektivna uklonska dolžina palice: 
4
44,




E I GPa mml mm cm s
GPa?
?? ? ? ? ? ?  








? ? ?  
Izra?unano razmerje mo?no presega v standardu priporo?eno vrednost. Pri?akujemo lahko velik vpliv 
uklona na konstitutivni zakon tla?ene armaturne palice. 
Rezultate izra?una lahko primerjamo z eksperimentalnimi rezultati. Na Sliki 6.6 je prikazan 
preizkušanec po uklonski porušitvi vzdolžne armature v plasti?nem ?lenku. Vidimo, da je med 
eksperimentom prišlo do globalnega uklona vzdolžne armature preko dveh vzdolžnih razdalj med 
stremeni. Tako ocenimo, da se je med eksperimentom aktivirala efektivna uklonska dolžina lb,eff = 24 
cm, kar je blizu ra?unski napovedi 27,6 cm (2,3 s). 
Na grafu na Sliki 6.10 sta prikazani zvezi med napetostmi in deformacijami jekla, zabeleženi pri 
analizi prereza CFL90/0,30. Rde?a krivulja (v nateznem delu delno prekrita z modro) prikazuje odziv 
modela, pri katerem smo upoštevali uklon, modra pa model jekla, kjer uklona nismo upoštevali. 
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Model jekla z uklonom - "ReinforcingSteel"
Model jekla brez uklona - "ReinforcingSteel"  
Slika 6.10: Uporabljena materialna modela za jeklo vzdolžne armature 
 
6.2.4 Diskretizacija prereza 
Pomemben del ra?unskega modela je tudi pravilno definiran prerez. V programu Matlab smo napisali 
funkcijo, ki parametre iz baze preizkušancev uredi in zapiše v datoteko »prerez.tcl«, znotraj katere je 
definiran ra?unski model prereza. Tako generirana datoteka predstavlja vhodne podatke za numeri?no 
analizo v programu OpenSees.  
Funkcija generira model prereza, ki ga sestavljajo lamele z dolo?eno kvaliteto betona, ki v smeri 
delovanja obtežbe niso debelejše od 1 cm. S tankimi lamelami smo skušali zaobiti morebitne težave 
pri numeri?ni analizi. 
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Na Sliki 6.11 je primerjava med shemo prereza preizkušanca CFL90/0,30, ki je podana v literaturi (na 
levi strani), in prereza, ki smo ga generirali s programom Matlab za numeri?no analizo v OpenSees (na 




Slika 6.11: Levo: shema prereza preizkušanca CFL90/0.30, podana v poro?ilu raziskave; desno: 
prerez iz vlaken, uporabljen v programu OpenSees 
 
6.3 Analiza prereza za preizkušance testne skupine 
Na podlagi prej dolo?enih parametrov smo v programu OpenSees opravili numeri?no analizo prereza, 
katere rezultat je zveza med momentom in ukrivljenostjo prereza. Krovni sloj betona smo pri analizi 
prereza modelirali z modelom Concrete01 in jedro z modelom Concrete07. Po postopku, opisanem v 
poglavju 3.1.1, smo naredili bi-linearno idealizacijo zveze med M-? iz analize. Rezultat idealizacije 
sta ukrivljenosti v to?kah Y in U, ki ju potrebujemo pri nadaljnjem delu. 
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6.3.1 Rezultati analize prereza brez uklona vzdolžne armature 
Na Sliki 6.12 je prikazan rezultat analize prereza, kjer v materialnem modelu za armaturo 
(ReinforcingSteel) nismo upoštevali uklona. Modra ?rta predstavlja zvezo M-? generirano s 
programom OpenSees. Rde?a ?rta predstavlja idealizacijo zveze M-?. Tanjši zeleni ?rti pa 
predstavljata zvezo med napetostmi v jekleni armaturi in zasukom ?s-? (velikost napetosti v jekleni 
armaturi je ozna?ena na desni koordinatni osi). ?rtkana zelena krivulja kaže odziv tla?ene armature, 
polna pa odziv natezne. Opazimo lahko nesimetrijo v nosilnostih tla?ene in natezne armature zaradi 
pre?nih deformacij jekla, kot je opisano v poglavju 3.2.1.2. 









































?s ?(tla ena arm.)
?s(natezna arm.)
Slika 6.12: Numeri?no dolo?ena zveza M-? in bi-linearna idealizacija zveze za preizkušanca 
CF90/0.30 brez uklona vzdolžne armature 
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6.3.2 Rezultati analize prereza z uklonom jeklene armature 
Na Sliki 6.13 je prikazan rezultat analize prereza, kjer v materialnem modelu za armaturo 
(ReinforcingSteel) preko zvez, opisanih v 3.2.1.2, upoštevamo tudi uklon armature. Vpliv uklona na 
model je razviden iz odziva armature (?s-? diagrama). Nosilnost tla?ene armature pade kmalu potem, 
ko preseže deformacijo na koncu idealno-plasti?nega platoja. Zmanjšana tla?na nosilnost jeklene 
armature se kaže v hitrejšem padanju upogibne nosilnosti celotnega prereza v primerjavi z modelom 
brez uklona vzdolžne armature. Kljub temu se ukrivljenost, pri kateri pride do porušitve prvega vlakna 
v betonskem jedru, zmanjša le za 0,00003/cm. 










































?s ?(tla ena arm.)
Slika 6.13: Numeri?no dolo?ena zveza M-? in bi-linearna idealizacija zveze za preizkušanca 
CFL90/0.30 z uklonom vzdolžne armature 
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6.4 Izra?un mejnih zasukov z modelom s plasti?nim ?lenkom 
Po postopku iz poglavja Error! Reference source not found. in z rezultati analize prereza 
izra?unamo mejne zasuke. Najprej izra?unamo dolžino plasti?nega ?lenka: 
? ?0,1 0,015 MPa 0,1 150 0,015 2 471 29,13pl bL syL L d f cm cm MPa cm? ? ? ? ? ? ? ?  
6.4.1 Brez uklona 
V ena?bo (3.11) za izra?un mejnega zasuka z modelom s plasti?nim ?lenkom smo vstavili zasuke, 
dobljene na podlagi analize, brez upoštevanja uklona vzdolžne armature: 
, . , . , .( ) 13 2









? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ?
? ?? ? ? ? ? ? ?? ?? ?
? ?? ? ? ? ?? ?? ??
 
Izra?unana vrednost za – 0,0167 (– 40 %) odstopa od izmerjene. Tako podcenjen kon?ni zasuk pri 
preizkušancu CFL90/0,30 ne odraža rezultatov za celotno uklonsko bazo. Na Sliki 6.14 je prikazano 
ujemanje med izra?unanimi zasuki z modelom s plasti?nim ?lenkom brez upoštevanja uklona vzdolžne 
armature in eksperimentalno izmerjenimi mejnimi zasuki za preizkušance v uklonski bazi. Ujemanje 
je predstavljeno tako, da horizontalna koordinata to?ke predstavlja izra?unan zasuk, navpi?na pa 
izmerjenega. Rde?a premica ima naklon v velikosti povpre?nega razmerja med izmerjeno in 
izra?unano vrednostjo. Zeleni premici ozna?ujeta meji standardne deviacije. Ob idealnih rezultatih bi 
vse to?ke ležale na modri ?rti, ker bi bili izra?unana in izmerjena vrednost enaki. Vidimo, da 
uporabljen model na celotni uklonski bazi preceni velikost mejnih zasukov elementa. 
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Primerjava med izra?unanim?u(Semi-emperi?no) in ?u(izmerjeno)
 
Slika 6.14: Ujemanje mejnih zasukov, izra?unanih z modelom s plasti?nim ?lenkom brez upoštevanja 
uklona z izmerjenimi mejnimi zasuki 
Na Sliki 6.15 je predstavljen histogram napake modela s plasti?nim ?lenkom brez upoštevanja uklona. 
Napaka metode je za vsako meritev oziroma analiti?ni rezultat izra?unana po ena?bi (6.1). V 
povpre?ju so analiti?ni rezultati za 8,8 % ve?ji od izmerjenih vrednosti, standardna deviacija pa znaša 
48,0 odstotne to?ke. 



















Histogram razporeditve relativne napake
 
Slika 6.15: Histogram distribucije relativne napake metode 
Statistika povpre?na vrednost ?: 8,8 % 
 standardna deviacija ?: 48,0 % 
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6.4.2 Z uklonom 
V tem primeru smo v ena?bi (3.11) za izra?un mejnega zasuka z modelom s plasti?nim ?lenkom 
uporabili zasuke na podlagi analize, v kateri upoštevamo vpliv uklona vzdolžne armature: 
, . , . , .( ) 13 2
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Izra?unan zasuk pri upoštevanju uklona je le malo manjši kot v primeru, ko nismo upoštevali uklona 
vzdolžne armature. Od meritve odstopa za vrednost – 0,0176 (– 42 %). Odstopanje pri izra?unu na 
primeru CFL90/0,30 ponovno ne odraža rezultatov za celotno uklonsko bazo. Na Sliki 6.16 je 
prikazano ujemanje med izra?unanimi zasuki z modelom s plasti?nim ?lenkom ob upoštevanju vpliva 
uklona vzdolžne armature in izmerjenimi mejnimi zasuki za celotno uklonsko bazo. 



















Primerjava med izra?unanim?u(Semi-emperi?no) in ?u(izmerjeno)
 
Slika 6.16: Ujemanje mejnih zasukov, izra?unanih po modelu s plasti?nim ?lenkom ob upoštevanju 
uklona z izmerjenimi mejnimi zasuki 
Na Sliki 6.17 je predstavljen histogram relativne napake modela s plasti?nim ?lenkom. Relativna 
napaka metode je za vsako meritev oziroma analiti?ni rezultat izra?unana po ena?bi (6.1). Ko pri 
analizi upoštevamo uklon vzdolžne armature, dobimo boljši rezultat za celotno uklonsko bazo. V 
povpre?ju so analiti?ni rezultati za 2,2 % ve?ji od izmerjenih vrednosti, standardna deviacija pa znaša 
42,8 %. 
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Histogram razporeditve relativne napake
 
Slika 6.17: Histogram distribucije relativne napake metode 
Statistika povpre?na vrednost ?: 2,2 % 
 standardna deviacija ?: 42,8 % 
 
6.5 Izra?un mejnih zasukov z empiri?nim modelom 
Za izra?un mejnih zasukov preizkušancev v uklonski bazi smo uporabili tudi empiri?ni model, ki je 
opisan v poglavju 3.1.2.2. Najprej smo za vsak preizkušanec na podlagi podatkov v bazi dolo?ili 
vhodne parametre za ena?bo (3.13). Na Sliki 6.18 je grafi?ni prikaz vhodnih podatkov v bazi, na 
podlagi katerih smo izra?unali parametre. 
 
Slika 6.18: Grafi?ni prikaz parametrov za izra?un mehanskega dela tla?ene armature 
Pri izra?unu mehanskega deleža armature v nategu ?' in tla?ene armature ? smo predpostavili, da je 
pod tlakom le zunanja vrsta armaturnih palic. Na podlagi podatkov v bazi smo zapisali ena?be za 
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izra?un ustreznega mehanskega deleža armature. V nadaljevanju je predstavljen izra?un mehanskih 
deležev armature za preizkušanca CFL90/0.30. 
Mehanski delež tla?ene armature ?': 
Mehanski delež armature v nategu ?: 
Normalizirana osna sila ?: 
U?inkovitost objetja ? po ena?bi (3.14):  
Delež strižne armature, vzporedno z obtežbo ?sx: 
Parametre vstavimo v ena?bo (3.13) in izra?unamo mejni zasuk elementa z empiri?nim modelom. Pri 
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Ujemanje izra?unanega in izmerjenega mejnega zasuka je razmeroma dobro. Razlika med izra?unanim 
in izmerjenim zasukom znaša le – 0,0074 (–17,6 %). Ujemanje med izra?unanimi in izmerjenimi 
rezultati vseh preizkušancev, zbranih v uklonski bazi, je z uporabo empiri?nega modela boljše kot pri 
opisanem primeru (glej Sliko 6.19). 

















Primerjava med izra?unanim?u (parametri?no-empiri?no) in ?u (izmerjen)
 
Slika 6.19: Ujemanje mejnih zasukov, izra?unanih z empiri?nim modelom, z izmerjenimi mejnimi 
zasuki 
Na Sliki 6.20 je predstavljen histogram relativne napake empiri?nega modela. Relativna napaka 
metode je za vsako meritev oziroma analiti?ni rezultat izra?unana po ena?bi (6.1). V povpre?ju so 
analiti?ni rezultati za 15,4 % ve?ji od izmerjenih vrednosti, standardna deviacija pa znaša 61,6 %. 
Raztros rezultatov je primerljiv z raztrosom, ki sta ga pri izpeljavi empiri?nega modela opazila Fardis 
in Biskinis (2003). 
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Histogram razporeditve relativne napake
 
Slika 6.20: Histogram distribucije relativne napake empiri?nega modela 
Statistika povpre?na vrednost ?: 15,4 % 
 standardna deviacija ?: 61,6 % 
 
6.6 Izra?un zasuka ob uklonu vzdolžne armature po Berryju in Eberhardu 
Uporabili smo tudi empiri?no metodo za oceno zasuka, pri katerem pride do uklona armature, ki sta jo 
razvila Berry in Eberhard (2005) in je podrobneje opisana v poglavju 4.2. 
Pri predstavitvi izra?una na primeru preizkušanca CFL90/0,30 najprej dolo?imo mehanski delež 
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Povpre?ni zasuk pri nastopu uklona vzdolžne armature, izra?unan po postopku Berryja in Eberharda, 
je manjši od izmerjenega mejnega zasuka (glej Sliko 6.21). Takšen rezultat je pri?akovan, saj do 
uklona vzdolžne armature pogosto pride pred izgubo upogibne nosilnosti elementa. 

















Primerjava med izra?unanim?b (Berry & Eberhard) in ?u (izmerjen)
 
Slika 6.21: Ujemanje zasukov pri nastopu uklona vzdolžne armature z izmerjenimi mejnimi zasuki 
 
Na Sliki 6.22 je predstavljen histogram relativne razlike med zasukom pri za?etku uklona vzdolžne 
armature in izmerjenim mejnim zasukom. V povpre?ju znaša razlika – 7,5 % izmerjene vrednosti 
mejnega zasuka, standardna deviacija pa znaša 39,2 %. 



















Histogram razporeditve relativne razlike
 
Slika 6.22: Histogram distribucije relativne razlike med zasukom pri za?etku uklona vzdolžne 
armature in izmerjenim mejnim zasukom 
Statistika povpre?na vrednost ?: – 7,5 % 
 standardna deviacija ?: 39,2 % 
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6.7 Primerjava rezultatov razli?nih metod za izra?un mejnega zasuka 
V Tabeli 7 smo zbrali statisti?ne ocene relativnih napak oz. razlik vseh uporabljenih metod za izra?un 
mejnega zasuka armiranobetonskih stebrov. 
Že model s plasti?nim ?lenkom brez upoštevanja uklona vzdolžne armature ima relativno dobro 
ujemanje napovedanih zasukov z eksperimentalno izmerjenimi vrednostmi. Model, pri katerem smo 
upoštevali uklon vzdolžne armature, se je obnesel le malo bolje. Povpre?na vrednost napake je za 6,6 
odstotnih to?k manjša, kot ?e uklona ne upoštevamo. Ob upoštevanju velikega raztorosa rezultatov pri 
obeh metdah, se pojavi vprašanje, ali je opažena razlika statisti?no pomembna? Na tem mestu lahko s 
t-testom na dveh vzorcih preverimo, ali niso povpre?ne vrednosti relativne napak le naklju?no razli?ni. 
Postavili smo ni?lno hipotezo, da sta povpre?ni vrednosti vzorev enake:  H0: ?1 - ?2 = 0 
in alternativno hipotezo, da sta povpre?ni vrednosti vzorcev razli?ni:  H1: ?1 - ?2 ? 0. 
Dobljena vrednost statistike je p = 0,643, kar je veliko ve? od mejne vrednosti 0,05. S t-testom torej ne 
moremo zavre?i ni?lne hipoteze, da sta povpre?ni vrednosti vzorcev enaki. Razlika je statisti?no 
nepomembna. 
V primerjavi z modeloma s plasti?nim ?lenkom je empiri?ni model malce slabši s povpre?no napako 
15,4 %. Pri metodi, ki sta jo razvila Berry in Eberhard, v našem primeru ne moremo govoriti o napaki, 
saj primerjamo zasuk, pri katerem pride do uklona vzdolžne armature, in mejni zasuk, pri katerem 
upogibna odpornost pade za 20 % glede na maksimalno doseženo vrednost. Iz primerjave pa lahko 
sklepamo, da ima uklon vzdolžne armature velik vpliv na zmanjšanje upogibne nosilnosti, saj se 
izra?unan zasuk pri uklonu vzdolžne armature in izmerjen mejni zasuk v povpre?ju razlikujeta le za –
7,5 %. Dejstvo, da sta izra?unan zasuk pri uklonu vzdolžne armature in padec upogibne nosilnosti 
elementa tako blizu, je najverjetneje posledica selekcije preizkušancev, obarvali smo namre? le tiste, 
pri katerih je bil prisoten uklon. Metoda po Berryju in Eberhardu torej napove uklon vzdolžne 
armature pred padcem upogibne odpornosti elementa, kar je skladno s trenutno predstavo mehanizma 
porušitve prereza zaradi uklona.  
Model Povpre?na vrednost 
relativne napake ? [%] 
Standardna deviacija 
relativne napake ? [%] 
Model s plasti?nim ?lenkom brez 
uklona 
8,8 48,0 
Model s plasti?nim ?lenkom z uklonom 2,2 42,8 
Empiri?ni model 15,4 61,6 
Metoda po Berryju in Eberhardu -7,5 39,2 
Preglednica 7: Povpre?na vrednost in standardna deviacija relativnih napak oz. razlik uporabljenih metod 
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6.8 Napoved histereznega odziva z uporabo lamelnih elementov 
Pri našem delu smo si ogledali tudi modeliranje uklona pri oceni cikli?nega odziva armiranobetonskih 
stebrov z lamelnimi elementi.  
Analizo z lamelnimi elementi smo naredili za preizkušanca CFL90/0.30 (glej poglavje 6.1), ki smo ga 
v predhodnih poglavjih uporabili tudi za predstavitev analiz z grednimi elementi. Tudi pri cikli?ni 
analizi z lamelnimi elementi so uporabljeni materialni modeli in model prereza, ki so opisani v 
poglavju 6.2. 
Preizkušanca smo v programu OpenSees modelirali s tremi tipi kon?nih elementov: 
forceBeamColumn, beamWithHInges in dispBeamColumn. Numeri?na analiza pri prvih dveh temelji 
na metodi sil, pri tretjem pa analiza poteka po metodi pomikov. Dodatno se elementi razlikujejo glede 
na na?in, kako modelirajo plasti?no obnašanje. ForceBeamColumn in dispBeamColumn upoštevata 
porazdeljeno plasti?nost, kar pomeni, da se element lahko plastificira na poljubnem mestu vzdolž 
njegove dolžine. Na drugi strani je pri elementu beamWithHinges plastifikacija omejena na vnaprej 
dolo?ena obmo?ja znotraj dolžine plasti?nih ?lenkov. 
 Porazdeljena plastifikacija Koncentrirana plastifikacija 
Metoda sil ForceBeamColumn BeamWithHinges 
Metoda pomikov DispBeamColumn  
Preglednica 8: Uporabljeni kon?ni elementi 
Z vsako vrsto kon?nih elementov smo opravili pet analiz, s katerimi smo raziskovali, kako upoštevanje 
uklona v modelu armaturnega jekla vpliva na rezultate analize ter kakšen vpliv ima število ciklov na 
stabilnost numeri?ne rešitve. 
1.) Kontrolna analiza na modelu brez uklona vzdolžne armature 
Z vsakim tipom kon?nih elementov smo najprej opravili kontrolno analizo na celotnem programu 
vsiljenih pomikov, kakršnega smo uporabili tudi pri eksperimentu. Slika 6.23 prikazuje zabeležene 
pomike med eksperimentom (modra krivulja) in idealizacijo vsiljenih pomikov, ki smo jo uporabili pri 
modeliranju cikli?nega odziva s programom OpenSees (rde?a krivulja). 
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idealizacija pomikov za modeliranje izmerjeni pomiki na vrhu stebra
 
Slika 6.23: Vsiljen testni protokol in njegova idealizacija, uporabljena pri modeliranju 
Pri kontrolni analizi smo uporabili materialni model jekla brez upoštevanja uklona (lsr = 0), tako je 
kontrolna analiza služila za primerjavo kasnejših rezultatov z uklonom. Dodatno smo s kontrolno 
analizo preverili ustreznost numeri?nega modela.  
2.) Analiza modela ob upoštevanju uklona in celotnem programu vsiljenih pomikov 
Pri tej analizi smo preverili, kako se uporabljeni kon?ni element obnese pri modeliranju uklona 
vzdolžne armature. Modelirali smo celoten program vsiljenih pomikov, kot je prikazan na Sliki 6.23. 
V materialnem modelu jekla (ReinforcingSteel) smo uklon modelirali s celotnim razmerjem med 
efektivno uklonsko dolžino in premerom vzdolžne armature lsr = 13,8, ki smo ga dolo?ili v poglavju 
6.2.3. 
3.) Analiza modela ob postopnem pove?evanju razmerja lsr 
Kot je opisano v nadaljevanju, smo pri modeliranju uklona s celotno vrednostjo lsr naleteli na težave 
med numeri?no analizo. Zato smo za vsak kon?ni element naredili tudi analize, pri katerih smo 
korakoma (s korakom 13,8/10) pove?evali vrednost lsr v numeri?nem modelu od 0 do celotne 
vrednosti. Pri analizah smo uporabili celoten program vsiljenih pomikov. Predstavljeni so rezultati 
analiz pri najve?ji vrednosti lsr, pri kateri še ni bilo numeri?nih problemov. 
4.) Analiza modela z uklonom pri manjšem številu ciklov 
Raziskali smo, kako število ciklov vpliva na numeri?no stabilnost modela. Vpliv števila ciklov na 
numeri?ne rezultate pri upoštevanju uklona s celotnim razmerjem lsr smo preverili z analizo modela, 
podvrženega polovi?nemu programu vsiljenih pomikov. Med eksperimentom sta bila preizkušancu 
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vsiljena dva cikla pri vsaki amplitudi pomikov, pri analizi pa smo v tem primeru pri vsaki amplitudi 


















izmerjeni pomiki na vrhu stebra ?polovi ni program vsiljenih pomikov
 
Slika 6.24: Vsiljen program pomikov in polovi?ni program, uporabljen pri modeliranju 
5.) Potisna analiza 
Zadnji analizi, ki smo ju opravili z vsakim tipom kon?nega elementa, sta bili potisni analizi do 
maksimalnega pomika, zabeleženega med eksperimentom, z in brez upoštevanja uklona vzdolžne 
armature v numeri?nem modelu. 
6.8.1 Histerezni odziv, modeliran z elementom forceBeamColumn  
Z uporabo elementa, ki temelji na metodi sil, lahko z enim elementom dobimo realno razporeditev 
ukrivljenosti vzdolž elementa, saj se ukrivljenost v integracijskih to?kah ra?una iterativno na podlagi 
to?ne razporeditve momentov (notranjih sil). Na natan?nost rešitve pa vpliva število izbranih 
integracijskih to?k. 
Numeri?ni model preizkušanca CFL90/0.30 smo tako definirali z enim kon?nim elementom tipa 
forceBeamColumn. Modelu smo dolo?ili 7 integracijskih to?k, enakomerno razporejenih vzdolž 
elementa. 
Levi graf na Sliki 6.25 prikazuje kontrolno analizo na modelu brez uklona. Opazimo, da kontrolni 
model ne zajame padanja odpornosti elementa po doseženi maksimalni vrednosti (ko so vsiljeni 
pomiki ve?ji od 40 mm), kakršna je vidna pri eksperimentalnih rezultatih. Nasprotno, v obmo?ju, kjer 
po doseženi maksimalni nosilnosti med eksperimentom odpornost pada, predvidi numeri?na napoved 
brez upoštevanja uklona pove?anje nosilnosti. Numeri?ni model ima tudi ve?jo za?etno togost in 
nosilnost v obmo?ju razbremenjevanja. 
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Desni graf na Sliki 6.25 prikazuje rezultat numeri?ne analize, ?e uporabimo materialni model armature 
z uklonom. Ko smo modelu dodali uklon armature, smo dobili rešitve le za prvih 5 ciklov, potem pa 
program ni našel ustrezne rešitve.  









































Slika 6.25: Levo: rezultati kontrolne analize s forceBeamColumn; 
Desno: rezultati analize s forceBeamColumn ob upoštevanju uklona 
Pri pove?evanju razmerja lsr je bila zadnja vrednost razmerja, pri katerem je stekla celotna analiza, le 
3/10 v poglavju 6.2.3 izra?unane vrednosti. Histerezna krivulja, generirana pri tej vrednosti razmerja 
lsr, je na Sliki 6.26. Vidimo, da je vpliv uklona na numeri?no napoved histereznega odziva relativno 
majhen. 
Pri zmanjšanem številu ciklov program ni zaklju?il celotne numeri?ne analize (Slika 6.26 desno). 









































Slika 6.26: Levo: rezultati analize pri najvišji vrednosti lsr, pri kateri še ni bilo numeri?nih problemov;
Desno: rezultati analize s polovi?nim programom obremenjevanja  
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Nobenih problemov nismo imeli pri potisni analizi, kar kaže, da numeri?ni problemi nastanejo zaradi 
cikli?nega obremenjevanja. Na Sliki 6.27 lahko primerjamo rezultat potisne analize v primeru, ko 
uklon ni upoštevan (rde?a pik?asta krivulja) in ?e uklon upoštevamo (modra krivulja). Vidimo, da v 
primeru, ko upoštevamo uklon, nosilnost po doseženi maksimalni vrednosti pada hitreje. Tako je 
rezultat z uklonom bližje ovojnici eksperimentalne histerezne zanke, kot ?e uklona ne upoštevamo. 














forceBeamCoulmn / lsr=13,8 in lsr=0 / potisna analiza
 
 
analiza: lsr=13,8 eksperiment analiza: lsr=0
 
Slika 6.27: Primerjava rezultatov potisne analize z in brez upoštevanja uklona 
 
6.8.2 Histerezni odziv, modeliran z elementom dispBeamColumn  
Pri modeliranju materialno nelinearnih elementov moramo posamezen element razdeliti na ve?je 
število manjših elementov, da lahko predstavimo nelinearno razporeditev ukrivljenosti vzdolž 
elementa. 
Ra?unski model preizkušanca CFL90/0.30 smo sestavili iz petih kon?nih elementov. Za spodnjo 
tretjino elementa, kjer je potek ukrivljenosti vzdolž elementa v plasti?nem ?lenku izrazito nelinearen, 
smo uporabili 4 kon?ne elemente, preostanek pa smo modelirali z enim elementom. Diskretizacija 
modela na kon?ne elemente je prikazana na Sliki 6.28. 
 
 
Slika 6.28: Diskretizacija modela preizkušanca pri uporabi elementa dispBeamColumn  
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Rezultat analize kontrolnega modela z elementom dispBeamColumn brez upoštevanja uklona 
vzdolžne armature (Slika 6.29 levo) je podoben kot pri kontroli z elementom forceBeamColumn. Tudi 
pri tem elementu je numeri?na analiza napovedala pove?evanje nosilnosti v obmo?ju, kjer je 
eksperiment že pokazal nižjo odpornost preizkušanca. Ko smo v modelu upoštevali uklon s celotnim 
razmerjem lsr, smo ponovno naleteli na probleme pri numeri?ni analizi. Analiza se je tako uspešno 
zaklju?ila le na krajšem delu programa obremenjevanja. Iz rezultatov uspešno zaklju?enega dela 
analize lahko sklepamo, da numeri?nemu modelu, ki upošteva uklon, odpornost pade kmalu po tem, 
ko ste?e pretežni del armature. 









































Slika 6.29: Levo: rezultati kontrolne analize z dispBeamColumn; 
Desno: rezultati analize z dispBeamColumn ob upoštevanju uklona 
Podobno kot pri analizi z elementom forceBeamColumn je tudi v primeru elementa dispBeamColumn 
zadnje razmerje lsr, pri katerem se še zaklju?i celotna analiza, le tri desetine v poglavju 6.2.3 
izra?unanega razmerja. Pri tako majhnem razmerju lsr ima uklon majhen vpliv na rezultate 
numeri?nega modela (Slika 6.30 levo). Desno je rezultat analize modela, pri katerem smo upoštevali 
celotno razmerje lsr pri zmanjšanem številu ciklov.  
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Slika 6.30: Levo: rezultati analize pri najvišji vrednosti lsr, pri kateri še ni bilo numeri?nih problemov;
Desno: rezultati analize s polovi?nim programom obremenjevanja  
 
Tudi pri elementu dispBeamColumn nismo imeli nobenih numeri?nih težav pri potisni analizi (Slika 
6.31). Rezultat potisne analize modela brez uklona je pri elementu dispBeamColumn primerljiv z 
rezultati na elementu, ki temelji na metodi sil. Ko smo v modelu upoštevali uklon, je 
dispBeamColumn napovedal bistveno hitrejši padec nosilnosti kot forceBeamColumn. To je lahko 
posledica predpostavljenega polja pomikov v plasti?nem ?lenku, zaradi katerega so lokalne 
deformacije v prerezih na obmo?ju plasti?nega ?lenka nerealne. 









dispBeamCoulmn / lsr=13,8 in lsr=0 / potisna analiza
 
 
analiza: lsr=13,8 eksperiment analiza: lsr=0
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Slika 6.31: Primerjava rezultatov potisne analize z in brez upoštevanja uklona 
 
6.8.3 Histerezni odziv, modeliran z elementom beamWithHinges  
Za predstavljeni primer preizkušanca CFL90/0.30 smo uporabili dolžino plasti?nega ?lenka, 
izra?unano v poglavju 6.4, torej Lpl = 29,25 cm. Znotraj plasti?nega ?lenka smo definirali enak prerez z 
enakimi materiali kot pri prejšnjih dveh primerih. Prerez elasti?nega dela je A = (40 cm)2 = 1600 cm2. 
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Z elementom beamWithHinges smo dobili najboljše ujemanje med rezultati numeri?ne analize in 
eksperimentalno izmerjenimi podatki. 
Rezultati analize s kontrolnim modelom brez uklona na celotnem programu vsiljenih pomikov se bolje 
ujemajo z eksperimentalnimi rezultati kot kontroli v prejšnjih primerih (Slika 6.32 levo). Histereza, 
generirana z elementom beamWithHinges, ima boljše ujemanje nosilnosti v plasti?nem obmo?ju z 
eksperimentalno izmerjeno. Model ima tudi bolj ustrezno za?etno togost. Pri?akovano predvidi model 
brez uklona preveliko nosilnost v zadnjih ciklih z amplitudo pomika nad 60 mm. Ko smo v model 
vklju?ili uklon vzdolžne armature, smo dobili histerezno krivuljo na desnem grafu na Sliki 6.32. 
Model z uklonom je pravilno predvidel padanje nosilnosti elementa v zadnjih ciklih programa 
pomikov. Pri pomikih na pozitivno stran je padanje nosilnosti malo hitrejše kot pri eksperimentu, na 
negativni strani pa se numeri?na napoved ujame z eksperimentalnimi meritvami. Tudi ta model ni bil 
brez numeri?nih težav. Zaradi numeri?ne nestabilnosti pri histerezi na desnem grafu Slike 6.30 ni zajet 
predzadnji cikel vsiljenih pomikov. 
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Slika 6.32: Levo: rezultati kontrolne analize z beamWithHinges; 
Desno: rezultati analize z beamWithHinges ob upoštevanju uklona 
Poiskali smo najve?je razmerje lsr, pri katerem lahko program brez numeri?nih problemov generira 
histerezo za celoten program pomikov. Dobljeno razmerje je ve?je kot pri drugih dveh vrstah kon?nih 
elementov in znaša 6/10 vrednosti, izra?unane v poglavju 6.2.3. Odziv, ki ga predvidi model s takšnim 
razmerjem lsr (Slika 6.33 levo), se ujema z izmerjenim do amplitude pomikov 60 mm, pri ve?jih 
pomikih pa le deloma zajame padanje nosilnosti. Na desnem grafu (Slika 6.33) so prikazani rezultati 
analize pri zmanjšanem številu ciklov. V tem primeru nismo imeli pri analizi nobenih numeri?nih 
težav.  











































Slika 6.33: Levo: rezultati analize pri najvišji vrednosti lsr, pri kateri še ni bilo numeri?nih problemov;
Desno: rezultati analize s polovi?nim programom obremenjevanja  
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Slika 6.34 prikazuje rezultate potisne analize preizkušanca, modeliranega s kon?nim elementom 
beamWithHinges. V primerjavi z ostalimi modeli dobimo z beamWithHinges boljšo oceno za?etne 
togosti elementa in njegove nosilnosti v plasti?nem obmo?ju. Razlika med krivuljo, pri kateri je bil 
upoštevan uklon, in krivuljo brez uklona, je manjša kot pri drugih kon?nih elementih, vendar bolje 
sledi ovojnici izmerjenega histereznega odziva. 













beamWithHinges / lsr=0 in lsr=13,8 / potisna analiza
 
 
analiza: lsr=13,8 eksperiment analiza: lsr=0
 
Slika 6.34: Primerjava rezultatov potisne analize z in brez upoštevanja uklona 
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V armiranobetonskih stebrih z neustrezno stremensko armaturo ima uklon vzdolžne armature velik 
vpliv na upogibno duktilnost elementa. Pri cikli?ni upogibni obremenitvi pride do plasti?nih 
deformacij – raztega vzdolžne armature v nateznem – razpokanem obmo?ju prereza. Deformirana 
vzdolžna armatura po spremembi predznaka obremenitve prevzame ve?ji del tla?nih napetosti, preden 
se zaprejo razpoke v betonu. ?e vzdolžne armaturne palice niso ustrezno podprte s stremensko 
armaturo, pride do uklona tla?ene palice. Sledi padec tla?ne nosilnosti uklonjene palice, na duktilnost 
celotnega elementa pa vplivata predvsem izbo?enje armature in hitrejše utrujanje zaradi plasti?nih 
deformacij pri uklonu. Izbo?ena armatura povzro?i hitrejše razpiranje stremen, s tem betonsko jedro 
izgubi objetje, kar zmanjša mejno deformacijo betona v jedru prereza. Zaradi hitrejšega utrujanja 
armature se le-ta pretrga že pri manjšem številu ciklov, kar vodi v porušitev elementa. 
V diplomski nalogi smo najprej predstavili pregled opravljenega raziskovalnega dela na podro?ju 
uklona vzdolžne armature. Povzeli smo pomembnejše analiti?ne in eksperimentalne študije, na podlagi 
katerih so bili razviti trenutni numeri?ni modeli odziva uklonjene armaturne palice. 
Opisali smo uporabljene numeri?ne modele za nelinearno analizo armiranobetonskih stebrov ter 
pomembnejše lastnosti uporabljenih kon?nih elementov, ki vplivajo na njihovo uporabo. Podrobneje 
smo razložili materialni model uklonjene armaturne palice, s katerim smo pri analizi upoštevali uklon 
vzdolžne armature med dvema stremenoma (lokalni uklon) ter izra?un efektivne uklonske dolžine 
palic, kjer pride do uklona preko ve? stremen (globalni uklon).  
Na podlagi obsežne baze eksperimentalnih podatkov SERIES RC smo naredili novo bazo, t. i. 
uklonsko bazo podatkov preizkušancev, pri katerih je bil med preizkusom prisoten uklon vzdolžne 
armature. Za preizkušance v izbrani bazi smo numeri?no dolo?ili mejne zasuke. Uporabili smo dva 
modela, in sicer model s plasti?nim ?lenkom, kjer smo odziv dolo?ili s pomo?jo analize prereza, in 
empiri?ni model, ki je predlagan v standardu EN1998-3.  
Analize prerezov za model s plasti?nim ?lenkom smo naredili v programskem okolju OpenSees. Za 
modeliranje jeklene armature smo uporabili materialni model »ReinforcingSteel«, ki edini omogo?a 
upoštevanje uklona vzdolžne armature. Pripravo vhodnih podatkov in obdelavo rezultatov smo 
naredili z uporabo funkcij v Matlabu.  
Analizo prerezov smo opravili na dva na?ina. Pri prvem so bile lastnosti plasti?nega ?lenka dolo?ene 
na osnovi analize prereza z pri drugem pa brez upoštevanja uklona vzdolžne armature. Izra?unan 
mejni zasuk preizkušancev v uklonski bazi brez upoštevanja uklona je bil v povpre?ju za 8,8 % ve?ji 
od izmerjenih vrednosti. Ko je bil upoštevan uklon, se je razlika zmanjšala. Izra?unani mejni zasuki so 
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bili v povpre?ju za 2,2 % ve?ji od izmerjenih. Pri obeh na?inih je prišlo do velikega raztrosa odstopanj 
od eksperimentalnih meritev, zaradi katerega težko sodimo, ali je izboljšanje statisti?no pomembno.  
Iz rezultatov analize prereza je vidno, da numeri?ni model predvidi veliko upogibno odpornost prereza 
tudi po tem, ko pride do uklona vzdolžne armature. To je zato, ker numeri?ni model pri uklonu 
upošteva le padec tla?ne nosilnosti v vzdolžni armaturi in ne zajame vpliva uklona vzdolžne armature 
na objetje betonskega jedra, ki ima ve?ji vpliv na duktilnost celotnega armiranobetonskega elementa. 
Dodatno pri monotoni analizi prereza ne moremo zajeti vpliva utrujanja in zgodovine obremenitev na 
armaturo, ki sta, ?e sodimo po dosedanjih eksperimentalnih rezultatih, bistvena za pravilen opis uklona 
vzdolžne armature. Samo s prirejenim materijalnim modelom za uklonjene armaturne palice pri 
uporabi elementa s plasti?nim ?lenkom, ki temelji na monotoni analizi momentov in ukivljenosti, tako 
nismo uspeli opisati padanja nosilnosti po uklonu. 
Izra?unani mejni zasuki po empiri?nem modelu so bili v povpre?ju za 15,4 % ve?ji do izmerjenih. 
Rezultat kaže, da metoda po EN1998-3 v primeru neustreznih detajlov stremenske armature, zaradi 
katerih lahko pride do uklona vzdolžne armature, preceni duktilnost armiranobetonskih elementov. 
Zasuke, pri katerih lahko pride do uklona vzdolžne armature, smo izra?unali tudi po metodi, ki sta jo 
predlagala Berry in Eberhard. Napovedani zasuki ob uklonu vzdolžne armature so bili v povpre?ju za 
7,5 % manjši od izmerjenih zasukov pri padcu nosilnosti odpornosti elementa na 80 % maksimalne 
upogibne nosilnosti. Opisani rezultat je pri?akovan, saj so bili v uklonski bazi zbrani elementi, pri 
katerih je porušitev sledila uklonu vzdolžne armature. Omenjeno še ne potrdi ustreznosti omenjene 
metode. Treba bi bilo preveriti tudi, kako se metoda obnese pri elementih, pri katerih zaradi ustrezne 
stremenske armature ne pride do uklona vzdolžne armature. 
Za izbranega preizkušanca CFL90/0.30 (Lukkunaprasit & Sittipunt 2003) smo izra?unali histerezni 
odziv z lamelnim elementom. Naredili so tri numeri?ne modele: dva s porazdeljeno plastifikacijo 
vzdolž elementa (od tega en element, ki temelji na metodi sil, in en element, ki temelji na metodi 
pomikov) ter element s koncentrirano plasti?nostjo. Tudi pri lamelnem elementu smo armaturna 
vlakna modelirali z materialnim modelom »ReinforcingSteel«. 
Pri vseh tipih kon?nih elementov je imela napoved histereznega odziva brez uklona do to?ke, ko je 
bila v eksperimentu dosežena maksimalna nosilnost, zadovoljivo ujemanje z meritvami. Pri ve?jih 
deformacijah so modeli brez uklona predvideli konstanto ali ve?jo nosilnost, eksperiment pa je 
pokazal padanje nosilnosti.  
Vsi lamelni elementi so ob upoštevanju uklona predvideli hitrejše padanje nosilnosti histereznih zank, 
podobno kot je bilo opaženo med eksperimentom. Ko je bil v modelu upoštevan uklon, sta elementa s 
porazdeljeno plasti?nostjo predvidela zelo hiter padec nosilnosti, s katerim so bili povezani numeri?ni 
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problemi. Elementa nista imela problemov s potisno analizo, kar kaže, da problem ne izhaja iz 
absolutne velikosti vsiljenih pomikov, temve? iz števila ciklov. Analiza se kljub temu ni zaklju?ila niti 
v primeru, ko je bilo število ciklov zmanjšano na polovico. 
Najbolje se je obnesel element s koncentrirano plasti?nostjo, ki je imel že brez uklona boljše ujemanje 
za?etne togosti in nosilnosti numeri?no generirane histerezne krivulje z eksperimentalnimi meritvami. 
Pri upoštevanju uklona je model dobro zajel tudi padanje nosilnosti pri ve?jih pomikih vse do 
zadnjega cikla, kjer eksperiment pokaže velik padec nosilnosti, numeri?ni model pa ga ne zajame. 
Materialni model »ReinforcingSteel«, ki smo ga v diplomski nalogi uporabili za modeliranje uklona 
vzdolžne armature, je dobro zajel padanje tla?ne odpornosti armaturnih palic zaradi njihovega uklona. 
Pri napovedi histereznega odziva smo imeli pri delu z omenjenim materialnim modelom veliko težav z 
numeri?no stabilnostjo. Problem pri trenutno obstoje?ih materialnih modelih za lamelne elemente je v 
tem, da je odziv objetega betonskega jedra neodvisen od dogajanja v jekleni armaturi. Za celovito 
modeliranje odziva armiranobetonskega stebra, pri katerem pride do uklona vzdolžne armature, bi 
morali upoštevati tudi interakcijo med objetim betonskim jedrom in vzdolžno armaturo. Uklon 
vzdolžne armature z dodatno obremenitvijo stremen zmanjša vpliv objetja na betonsko jedro, s tem se 
zmanjšajo mejne deformacije betona, kar pripelje do hitrejše porušitve elementa. 
Fenomen uklona vzdolžne armature je tesno povezan s porušitvijo armiranobetonskih elementov z 
neustrezno stremensko armaturo. Boljše razumevanje oziroma izboljšava numeri?nih modelov, ki 
bodo znali na pravilen na?in zajeti ta fenomen, bo znatno izboljšala napoved mejnega zasuka 
armiranobetonskih stebrov. 
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Metoda izra?una uklonske dolžine vzdolžnih palic 
Preverili smo kako se ujemajo uklonske dolžine opažene med eksperimenti s efektivnimi uklonskimi 
dolžinami dolo?enimi po Sato in Ko (2007). Izra?unali smo relativno odstopanje izra?unanih 
efektivnih uklonskih dolžin od eksperimentalno opaženih.  Spodnji histogram prikazuje histogram 
razporeditve relativne napake metode. 
















Histogram razporeditve relativne napake
 
Slika 0.1: Razporeditev relativnega odstopanja izra?unanih efektivnih 
 uklonskih dolžin po Sato in Ko (pri Ewl=1,8GPa) od izmerjenih vrednosti 
V povpre?ju je analiti?no dolo?ena uklonska dolžina kar za 78,8% ve?ja od eksperimentalnih 
rezultatov. 
Ker se nam zdi vrednost 1,8GPa zelo majhna za elasti?ni modul stremen v plasti?nem obmo?ju (Ewl) 
smo ponovili izra?un, tokrat s vrednostjo Ewl=18GPa. V tem primeru smo dobili manjše povpre?no 
odstopanje analiti?ne napovedi. Povpre?no so bile izra?unane uklonske dolžine 38,7 % ve?je od 
eksperimentalno opaženih vrednosti.  
















Histogram razporeditve relativne napake
 
Slika 0.2: Razporeditev relativnega odstopanja izra?unanih efektivnih 
 uklonskih dolžin po Sato in Ko (pri Ewl=18GPa) od izmerjenih vrednosti 
Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov.   B3 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG,  Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
Uklonsko dolžino armaturnih palic smo izra?unali še po postopku, ki ga predlagata Dhakal in 
Maekawa. V tem primeru so bile analiti?ne napovedi uklonske dolžine v povpre?ju 48,1 % ve?je od 
eksperimentalno dolo?enih.  
















Histogram razporeditve relativne napake
 
Slika 0.3: Razporeditev relativnega odstopanja izra?unanih efektivnih 
 uklonskih dolžin po Dhakal in Maekawa od izmerjenih vrednosti 
Napovedi pri uporabi elasti?nega modula Eswl=18GPa se bolje ujemajo tako s eksperimentalnimi 
opažanji, kot tudi s alternativno metodo. Odlo?ili smo se, da bomo v diplomski nalogi uporabili 
metodo po Sato in Ko (2007) z elasti?nim modulom stremen v plasti?nem obmo?ju vrednosti 18GPa. 
Med eksperimenti opažene uklonske dolžine in analiti?ne napovedi izra?unane po postopkih 
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proc MomentCurvature2D { secTag axialLoad maxK {numIncr 100} dj} { 
 ################################################## 
 # A procedure for performing section analysis (only does 
 # moment-curvature, but can be easily modified to do any mode 
 # of section reponse.) 
 # 
 # MHS 
 # October 2000 
 # modified to 2D and to improve convergence by Silvia Mazzoni, 2006 
 # 
 # Arguments 
 # secTag -- tag identifying section to be analyzed 
 # axialLoad -- axial load applied to section (negative is compression) 
 # maxK -- maximum curvature reached during analysis 
 # numIncr -- number of increments used to reach maxK (default 100) 
 # 
 # Sets up a recorder which writes moment-curvature results to file 
 # section$secTag.out ... the moment is in column 1, and curvature in column 2 
 
 # Define two nodes at (0,0) 
 node 1001 0.0 0.0 
 node 1002 0.0 0.0 
 
 # Fix all degrees of freedom except axial and bending 
 fix 1001 1 1 1 
 fix 1002 0 1 0 
 
 # Define element 
 #                          tag     ndI    ndJ  secTag 
 element zeroLengthSection  1       1001   1002  $secTag 
 
 
 # output moment (col 1) & curvature (col 2) 
 recorder Node -file Mfi_$secTag.out -time -node 1002 -dof 3 disp 
  
 # Define constant axial load 
 pattern Plain 3001 "Constant" { 
  load 1002 $axialLoad 0.0 0.0 
 } 
 
 # Define analysis parameters 
 integrator LoadControl 0 1 0 0 
 system SparseGeneral -piv; # Overkill, but may need the pivoting! 
 test EnergyIncr  1.0e-9 10 
 numberer Plain 
 constraints Plain 
 algorithm Newton 
 analysis Static 
 
 # Do one analysis for constant axial load 
 analyze 1 
  
 loadConst -time 0.0 
 
 # Create recorder 
 recorder Node -file dataMphi.out -time -node 1002 -dof 3 disp  
 recorder Element -file Element1.out -time -ele 1 section fiber 10.5 0.0 deformation 
 recorder Element -file Concrete1.out -time -ele 1 section fiber [expr -$dj/2] 0 1 stressStrain 
 recorder Element -file Concrete2.out -time -ele 1 section fiber [expr -3*$dj/8] 0 1 stressStrain 
 recorder Element -file Concrete3.out -time -ele 1 section fiber [expr -$dj/4] 0 1 stressStrain 
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 recorder Element -file Concrete4.out -time -ele 1 section fiber [expr -$dj/8] 0 1 stressStrain 
 recorder Element -file Concrete5.out -time -ele 1 section fiber 0 0 1 stressStrain 
 recorder Element -file Concrete6.out -time -ele 1 section fiber [expr $dj/8] 0 1 stressStrain 
 recorder Element -file Concrete7.out -time -ele 1 section fiber [expr $dj/4] 0 1 stressStrain 
 recorder Element -file Concrete8.out -time -ele 1 section fiber [expr 3*$dj/8] 0 1 stressStrain 
 recorder Element -file Concrete9.out -time -ele 1 section fiber [expr $dj/2] 0 1 stressStrain 
 recorder Element -file Steel.out -time -ele 1 section fiber [expr -$dj/2] 0 3 stressStrain 
 recorder Element -file Steel2.out -time -ele 1 section fiber [expr $dj/2] 0 3 stressStrain 
 recorder Element -file ConcreteC.out -time -ele 1 section fiber [expr 1.3*$dj/2] 0 2 stressStrain 
  
  
 # Define reference moment 
 pattern Plain 3002 "Linear" { 
  load 1002 0.0 0.0 1.0 
 } 
 
 # Compute curvature increment 
 #set dK [expr $maxK/$numIncr] 
 set dK 0.00002 
 set currentDisp 0.0; 
 set ok 0 
 
 # Use displacement control at node 1002 for section analysis, dof 3 
 integrator DisplacementControl 1002 3 $dK 1 $dK $dK 
 
 while {$ok == 0 && $currentDisp < $maxK} { 
 
  set ok [analyze 1] 
 
  # if the analysis fails try initial tangent iteration 
  if {$ok != 0} { 
   puts "regular newton failed .. lets try an initail stiffness for this step" 
   test NormDispIncr 1.0e-12  1000  
   algorithm ModifiedNewton -initial 
   set ok [analyze 1] 
  if {$ok == 0} {puts "that worked .. back to regular newton"} 
   test NormDispIncr 1.0e-12  10  
   algorithm Newton 
  } 
 











# Create ModelBuilder (with two-dimensions and 3 DOF/node) 






## DEFINE MATERIALS FOR NONLINEAR COLUMNS 
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# Core concrete (confined) 
#uniaxialMaterial Concrete04 $matTag $fc $ec $ecu $Ec <$fct $et> <$beta> 
uniaxialMaterial Concrete04 1  $fc $ec $ecu $Ec 
 
# Cover concrete (unconfined) 
#uniaxialMaterial Concrete01 $matTag $fpc $epsc0 $fpcu $epsU 
uniaxialMaterial Concrete01  2      $fpc $epsc0 $fpcu $epsU 
 
# Steel reinforcement 
#uniaxialMaterial ReinforcingSteel $matTag $fy $fu $Es $Esh $esh $eult < -GABuck $lsr $beta $r $gama > < -
DMBuck $lsr < $alpha >> < -CMFatigue $Cf $alpha $Cd > < -IsoHard <$a1 <$limit> > > 
uniaxialMaterial ReinforcingSteel 4 $fy $fu $Es $Esh $esh $eult; # -DMBuck $lsr 












set mu 0.7;  # Target ductility for analysis 
set numIncr 100; # Number of analysis increments 
 
# Call the section analysis procedure [expr $mu*$Ky] 
MomentCurvature2D 1 $P [expr $mu*$Ky] 1000 $dj 
Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov.   D1 






PROCEDURA ZA ANALIZO ODZIVA Z LAMELNIM ELEMENTOM 
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? ? ? #Newton?Raphson?method?that?was?set?in?section?analisis?
? ? ? set?ok?[analyze?1]?
? ?
? ? ? #?if?the?analysis?fails?try?initial?tangent?iteration?
? ? ? if?{$ok?!=?0}?{?
? ? ? ? puts?"regular?newton?failed?..?lets?try?an?initail?stiffness?for?this?step"?
? ? ? ? test?NormDispIncr?$criterion??$NumIter??
? ? ? ? algorithm?ModifiedNewton??initial?
? ? ? ? set?ok?[analyze?1]?
? ? ? if?{$ok?==?0}?{puts?"that?worked?..?back?to?regular?newton"}?
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? ? ? ? test?NormDispIncr?$criterion??$NumIter??
? ? ? ? algorithm?Newton?
? ? ? }?
? ?






? ? ? set?ok?[analyze?1]?
? ?
? ? ? #?if?the?analysis?fails?try?initial?tangent?iteration?
? ? ? if?{$ok?!=?0}?{?
? ? ? ? puts?"regular?newton?failed?..?lets?try?an?initail?stiffness?for?this?step"?
? ? ? ? test?NormDispIncr?$criterion??$NumIter??
? ? ? ? algorithm?ModifiedNewton??initial?
? ? ? ? set?ok?[analyze?1]?
? ? ? if?{$ok?==?0}?{puts?"that?worked?..?back?to?regular?newton"}?
? ? ? ? test?NormDispIncr?$criterion??$NumIter??
? ? ? ? algorithm?Newton?
? ? ? }?
? ?
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VHODNI PODATKI ZA ANALIZO PREIZKUŠANCA CLF90/0.30 
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MATERIALNI PARAMETRI IN SPLOŠNA GOEMETRIJA 
 
# Overall model (Ky...ocena ukrivljenosti prereza pri porušitvi) 
set Ky 0.0014615  
set Ec 2815.1377 
set A 1600 
set Ieff 101866.6667 
set Lpl 29.13 
set h 150 
set dj 35.8 
# Materials (concrete04) 
set fc -3.6388 
set ec -0.0034789 
set ecu -0.013357 
set Ec 2815.1377 
# Materials (concrete01) 
set fpc -3.17 
set epsc0 -0.002 
set fpcu -0 
set epsU -0.005 
# Materials (ReinforcingSteel) 
# -- basic 
set fy 47.1 
set fu 65.94 
set Es 19999 
set Esh 1500 
set esh 0.01 
set eult 0.2  
set lsr 1.3781 
# Axcial force 
set P -1521  
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section Fiber 1 { 
 
    patch rect 1 9 1 -17 -17 17 17 
    patch rect 2 40 1 -20 17 20 20 
    patch rect 2 40 1 -20 -20 20 -17 
    patch rect 2  3 1 -20 -17 -17 17 
    patch rect 2  3 1 17 -17 20 17  
    layer straight 3 2 3.1416 16 16 16 -16 
    layer straight 3 2 3.1416 -16 16 -16 -16 
    layer straight 3 3 3.1416 8.5 16 -8.5 16 
    layer straight 3 3 3.1416 8.5 -16 -8.5 -16 
    layer straight 3 3 3.1416 16 8.5 16 -8.5 
    layer straight 3 3 3.1416 -16 8.5 -16 -8.5 
}  
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VSILJEN PROGRAM POMIKOV 
 
set pomiki(0) 0 
set pomiki(1) 1.259 
set pomiki(2) -0.92748 
set pomiki(3) 1.4683 
set pomiki(4) -1.5533 
set pomiki(5) 2.9988 
set pomiki(6) 2.3351 
set pomiki(7) -3.029 
set pomiki(8) 3.399 
set pomiki(9) -2.9484 
set pomiki(10) 4.4994 
set pomiki(11) -4.445 
set pomiki(12) 4.416 
set pomiki(13) -4.3954 
set pomiki(14) 5.9635 
set pomiki(15) -6.6612 
set pomiki(16) 5.5389 
set pomiki(17) -5.6966 
set pomiki(18) 7.0208 
set pomiki(19) 7.4628 
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PROGRAMI IN FUNKCIJE V MATLAB-U 
F2     Kova?, R. 2015. Uklon vzdolžne armature pri potresnem odzivu armirano betonskih stebrov. 
  Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG,  Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
1.  DATOTEKA: EfektivnostObjetja.m 
 
% SKRIPTA ZA IZRA?UN FAKTORJEV EFEKTIVNOSTI OBJETJA BETONSKEGA JEDRA 
%  
% Skripta za delovanje potrebuje strukturo "baza.mat" v kateri so za vsak preizkušanec     zbrani podatki: 
% Reference...ime preiskave, 
% Images...ime datoteke s sliko prereza, 
% cper...krovni sloj pravokotno na smer obremenjevanja [mm], 
% cpar...krovni sloj paralelno na smer obremenjevanja [mm], 
% b...širina prereza [mm], 
% h...globina prereza [mm], 
% fiv...premer vzdolžne armature [mm], 
% nper...število vzdolžnih armaturnih palic med vogalnima palicama ob stranici pravokotno na smer obtežbe, 
% fiper...premer vzdolžnih armaturnih palic med vogalnima palicama ob stranici pravokotno na smer obtežbe [mm], 
% npar...število vzdolžnih armaturnih palic med vogalnima palicama ob stranici paralelno na smer obtežbe, 
% fipar...premer vzdolžnih armaturnih palic med vogalnima palicama ob stranici paralelno na smer obtežbe [mm], 
% fisw...premer pre?ne armature [mm]. 
%  
% Izra?una: 
% SWi2...vsoto(Suma) kvadratov(2) razdalji med s stremeni podprtimi zunanjimi vzdolžnimi armaturnimi palicami (Wi), 
% keh...faktor efektivnosti objetja v ravnini stremen, 
% kev...faktor efektivnosti objetja v vzdolžni smeri elementa. 
% Izra?unane vrednosti priloži v strukturo baze preizkušancev. 
%  
% V mapi kjer je shranjena struktura mora biti priložena mapa s podmapami  
% preiskav v katerih so slike prerezov posameznega preizkušanca. 
% Med tekom programa ta odpre sliko prereza in uporabnika vpraša, ali so vse  
% palice v prerezu podprte s stremensko armaturo. Ker je ena?ba za izra?un SWi2 
% prirejena le za primer, ko so vse palice podprte, mora v nasprotnem primeru 
% uporabnik ro?no izra?unati vsoto kvadratov in jo vnesti v program. 
  
  
% Za i-ti preizkušanec 
for i=1:58 
  
    % Odpre datoteko s sliko prereza 
    winopen([ pwd '\RCColumns_SeriesDB_Kovac\Publications\' baza(i).Reference '\' baza(i).Images]); 
     
    % V ukaznem oknu prikaže podatke o prerezu 
    disp('##########################################') 
    disp(['Podatki o preizkušancu:' baza(i).Test_ID '-->i=' num2str(i) ]) 
    disp('') 
    disp(['cper=' num2str(baza(i).cper) 'mm']) 
    disp(['cpar=' num2str(baza(i).cpar) 'mm']) 
    disp(['b=' num2str(baza(i).b) 'mm']) 
    disp(['h=' num2str(baza(i).h) 'mm']) 
    disp(['fiv=' num2str(baza(i).fiv) 'mm']) 
    disp(['nper=' num2str(baza(i).nper)]) 
    disp(['fiper=' num2str(baza(i).fiper) 'mm']) 
    disp(['npar=' num2str(baza(i).npar)]) 
    disp(['fipar=' num2str(baza(i).fipar) 'mm']) 
    disp(['fisw=' num2str(baza(i).fisw) 'mm']) 
     
    % Shrani podatke v lokalne spremenljivke 
    s=baza(i).s; 
    cper=baza(i).cper; 
    b=baza(i).b; 
    cpar=baza(i).cpar; 
    h=baza(i).h; 
    rol=baza(i).rol; 
    fiv=baza(i).fiv; 
    nper=baza(i).nper; 
    fiper=baza(i).fiper; 
    npar=baza(i).npar; 
    fipar=baza(i).fipar; 
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    fisw=baza(i).fisw; 
     
    % Vpraša uporabnika ali so vse palice podprte 
    logic=questdlg('Ali je prerez regularen in so vse palice podprte?','Ra?un Sum(wi^2):'); 
     
    if isequal(logic,'Yes') 
        % ?e uporabnik potrdi, izra?una SWi2 po ena?bi: 
        SWi2=2*(b-2*cpar-2*fisw-2*fiv-nper*fiper)^2/(nper+1)+2*(h-2*cper-2*fisw-2*fiv-npar*fipar)^2/(npar+1); 
    elseif isequal(logic,'No') 
        % ?e niso podprte, prosi za vnost vrednosti SWi2 
        prompt='Vpiši Sum(wi^2):'; 
        SWi2=input(prompt); 
    else 
        return;  
    end 
     
    % Dimenzije objetega jedra 
    bo=b-2*cper; 
    ho=h-2*cpar; 
     
    % Izra?una in v ukaznem oknu prikaže SWi2, kev, in keh 
    SWi2 
    kev=(1-s/(2*bo))*(1-s/(2*ho))*1/(1-rol) 
    keh=(1-SWi2/(6*bo*ho))*1/(1-rol) 
     
    % Vpraša uporabnika ali je zadovoljen z izra?unom in ?e želi rezultate 
    % zapisati k drugim podatkom v bazo 
    logic=questdlg('Ali zapišem keficienta v bazo?','Zapis v bazo:'); 
      
     if isequal(logic,'Yes') 
         baza(i).SWi2=SWi2; 
         baza(i).kev=kev; 
         baza(i).keh=keh; 
     elseif isequal(logic,'No') 
         baza(i).SWi2='NON'; 
         baza(i).kev='NON'; 
         baza(i).keh='NON'; 
     else 
         return;  
     end 
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2. DATOTEKA: A1analizaPrerezov.m 
 
 
% FUNKCIJA NAREDI ANALIZO PREREZOV ZA PREIZKUŠANCE IZ BAZE 
  
% na podlagi napetosti v materialih poiš?e ukrivljenosti pri kriti?nih 
% to?kah in naredi bi-linearno idealizacijo zveze M-fi 
  





     
[ num2str(i) '   xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx'] %naredi ?rto kot znak nove analize 
  
% FUNKCIJA "objeti_beton" NAREDI DATOTEKO S VHODNIMI PARAMETRI ZA ANALIZO V OS 
objeti_beton(i,baza); 
  









% UVOZI MOMENTE IN ZASUKE, DATOTEKO PA POSPRAVI DRUGO MAPO 
[M1,fi]=importfile(['Mfi_1.out']); 
movefile('Mfi_1.out',['rezultat' num2str(i) '.out' ]) 
  














% KREIRANJE STRUKTURE Z ZBRANIMI REZULTATI ANALIZE 
rezultati(i).M1=M1;     %moment 
rezultati(i).fi=fi;     %ukrivljenost 









rezultati(i).SigmaCC=SigmaCC;   %napetost v najbolj tla?enem vlaknu krovnega sloja 
rezultati(i).SigmaS=SigmaS;     %napetost v tla?eni vzdolžni armaturi 
rezultati(i).SigmaS2=SigmaS2;   %napetost v natezni vzdolžni armaturi 
rezultati(i).EpsC1=EpsC1;       %deformacije v jedru od natezne stranice proti tla?ni 
rezultati(i).EpsC2=EpsC2; 
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rezultati(i).EpsCC=EpsCC;       %deformacija v najbolj tla?enem vlaknu krovnega sloja 
rezultati(i).EpsS=EpsS;         %deformacija v tla?eni vzdolžni armaturi 
rezultati(i).EpsS2=EpsS2;       %deformacija v natezni vzdolžni armaturi 
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3. DATOTEKA: objeti_beton.m 
 
% FUNKCIJA "objeti_beton" 
%  
% Iz podatkov o preizkušancu "i", ki so zbrani v strukturi "baza" dolo?i 
% parametre, ki jih kasneje uporabi OpenSees (OS) za konstruiranje  
% numeri?nega modela preizkušanca. 
% Vse parametre potrebne za izgradnjo modela v OS s skripto MC4.tcl 
% zapiše v datoteko "parameters.tcl", ki jo lahko prebere OS. 
 function [fcc,epscc,epscu]=objeti_beton(i,baza) 
 % VHODNI PODATKI IZ BAZE 
 % data in cm kN 
epssu=0.1; 
b=baza(i).b/10;          %- width of cros section cm 
cpar=baza(i).cpar/10;    %- depth of the concrete cover parallel to loading force in cm 
h=baza(i).h/10;          %- height of cross section in cm 
cper=baza(i).cper/10;    %- depth of the concrete cover perpendicular to loading force in cm 
fyh=baza(i).fyw/10;      %- yield strength of transverse reinforcement in kN/cm^2 
fc=baza(i).fc/10;        %- concrete strength in kN/cm^2 
row=baza(i).row;         %- transverse reinforcement ratio (Asw/(b*s)) 
fy=baza(i).fy/10;        %- tension in rebar at yielding in kN/cm^2 
fu=baza(i).fsu/10;       %- ultimate sterength of longitudinal reinforcement [kN/cm^2] 
N=cell2mat(baza(i).P);   %- loading force in kN 
kev=baza(i).kev;         %- efficiency of concrete confinement in vertical direction 
keh=baza(i).keh;         %- efficiency of concrete confinement in horizontal plane 
ThetaY=baza(i).ThetaY;   %- measured rotation at yielding of reinfrocing steel 
ThetaU=baza(i).ThetaU;   %- measured rotation at ultimate 
L=baza(i).L/10;          %- lenght of canterliver [cm] 
fiv=baza(i).fiv/10;      %- diameter od longitudinal reinforcement [cm] 
s=baza(i).s/10;          %- distance between transverse reinforcement [cm] 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 % OCENA AMPLITUDE UKRIVLJENOSTI ZA ANALIZO NA PODLAGI KRITI?NIH ZASUKOV IZMERJENIH PRI 
EKSPERIMENTU 
 % Dolzina plasticnega clenka [cm] 
Lpl=(0.1*L+0.015*fiv*fy*10); 
%---------en:(3.11)--------% 
 % ukrivljenost na meji te?enja armature izražena iz meritev zasuka na meji 
% te?enja armature [1/cm] 
fiy=ThetaY*3/L; 
%---------en:(3.9)--------% 




 % UKLONSKA DOLŽINA PALICE [cm] 
 lb=Uklonska_dolzina(i,baza)/10; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 % LASTNOSTI OBJETEGA BETONA, ARMATURE IZPOSTAVLJENE UKLONU IN OSTALI PARAMETRI 
 d=h-cper;                                        % effective depth of tension reinforcement 
ke=keh*kev;                                      % efficiency of concrete confinement 
%---------en:(3.26)--------% 
fl=row*ke*fyh;                                   % lateral pressure from transverse reinforcement [kN/cm^2] (Mander 1988, eq.:27) 
%---------en:(3.20)--------% 
fcc=fc*(2.254*(1+7.94*fl/fc)^0.5-2*fl/fc-1.254); % cinfined compressive strength [kN/cm^2]  (Mander 1988, eq.:29) 
%---------en:(3.18)--------% 
epscc=0.002*(1+5*(fcc/(fc)-1));                  % concrete strain at maximum resistance 
%---------en:(3.18)--------% 
Ec=500*(fc*10)^0.5;                              % tangent modulus of concrete elasticity [kN/cm^2] (Mander 1998, eq.:7) 
%---------en:(3.19)--------% 
epscu=0.004+1.4*epssu*(2*row*(fyh)/fcc);         % ultimate strain of confined concrete (Fardis 2003, eq.:7) 
%---------en:(3.18)--------% 
lsr=max(lb,s)/fiv;                               % senderness ratio 
%---------en:(4.3)--------% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 % ZAPIS VHODNE DATOTEKE "parameters.tcl" ZA OS 
 %Naredi file parameters.tcl 
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%Odpre file parameters.tcl 
fid=fopen(fileName,'wt'); 
  
%zapiše parametre v file parameters 
line='# Overall model\n'; 
fprintf(fid,line); 
line=['set Ky ' num2str(fiu) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line=['set dj ' num2str(h-2*cper) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line='# Materials (concrete04)\n'; 
fprintf(fid,line); 
line=['set fc ' num2str(-fcc) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line=['set ec ' num2str(-epscc) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line=['set ecu ' num2str(-epscu) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line=['set Ec ' num2str(Ec) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line='# Materials (concrete01)\n'; 
fprintf(fid,line); 
line=['set fpc ' num2str(-fc) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line='set epsc0 -0.002\n'; 
fprintf(fid,line); 
line='set fpcu -0\n'; 
fprintf(fid,line); 
line='set epsU -0.01\n'; 
fprintf(fid,line); 
line='# Materials (ReinforcingSteel)\n'; 
fprintf(fid,line); 
line='# -- basic\n'; 
fprintf(fid,line); 
line=['set fy ' num2str(fy) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line=['set fu ' num2str(fu) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line='set Es 20000\n'; 
fprintf(fid,line); 
line='set Esh 1500\n'; 
fprintf(fid,line); 
line='set esh 0.01\n'; 
fprintf(fid,line); 
line='set eult 0.2 \n'; 
fprintf(fid,line); 
line=['set lsr ' num2str(lsr) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
line='# Axcial force\n'; 
fprintf(fid,line); 
line=['set P -' num2str(floor(N)) '\n']; 
fprintf(fid,line); 
%zapre file parameters.tcl 
fclose(fid); 
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4. DATOTEKA: CrossSection.m 
 
% FUNKCIJA "CrossSection" 
%  
% Za preizkušanec "i" iz podatkov, ki jih prebere iz strukture "baza", 
% sestavi datoteko "prerez.tcl" v kateri definira goemetrijo prereza 




% VHODNI PODATKI IZ BAZE IN IZRA?UN PLOŠ?IN 
  
%Data in cm 
h=baza(i).h/10;             %- height of cross section in cm 
b=baza(i).b/10;             %- width of cros section cm 
cpar=baza(i).cpar/10;       %- depth of the concrete cover parallel to loading force in cm 
cper=baza(i).cper/10;       %- depth of the concrete cover perpendicular to loading force in cm 
fiv=baza(i).fiv/10;         %- diameter of corner longitudinal reinforcement in cm 
npar=baza(i).npar;          %- number of reinforcing bars paralel to force 
fipar=baza(i).fipar/10;     %- diameter of reinforcing bars paralel to force  in cm 
nper=baza(i).nper;          %- number of reinforcing bars perpendicular to force 
fiper=baza(i).fiper/10;     %- diameter of reinforcing bars perpendicular to force  in cm 
  
Asv=pi*fiv^2/4;             %- area of corner reinforcing bars in cm^2 
Aspar=pi*fipar^2/4;         %- area of reinforcing bars paralel to force in cm^2 
Asper=pi*fiper^2/4;         %- area of reinforcing bars perpendicular to force in cm^2 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
% ZAPIS VHODNE DATOTEKE "prerez.tcl" ZA OS 
  
%Naredi file prerez.tcl 
fileName='prerez.tcl'; 
%Odpre file prerez.tcl 
fid=fopen(fileName,'wt'); 
%napiše prvi element v vektorju pomikov "0" 
                                            %line='set pomiki(0) 0\n'; 
fprintf(fid,'section Fiber 1 {\n'); 
fprintf(fid,'\n'); 
%fprintf(fid,'    # Create the concrete core fibers\n'); 
%objeti beton 




%fprintf(fid,'    # Create the concrete cover fibers (top, bottom, left, right)\n'); 
line1=['    patch rect 2 ' num2str(floor(h*2*0.5)) ' 1 ' num2str(-h/2) ' ' num2str(b/2-cpar) ' ' num2str(h/2) ' ' num2str(b/2) '\n']; 
fprintf(fid,line1); 
line1=['    patch rect 2 ' num2str(floor(h*2*0.5)) ' 1 ' num2str(-h/2) ' ' num2str(-b/2) ' ' num2str(h/2) ' ' num2str(cpar-b/2) '\n']; 
fprintf(fid,line1); 
line1=['    patch rect 2  ' num2str(floor(cper*3)) ' 1 ' num2str(-h/2) ' ' num2str(cpar-b/2) ' ' num2str(cper-h/2) ' '  num2str(b/2-
cpar) '\n']; 
fprintf(fid,line1); 
line1=['    patch rect 2  ' num2str(floor(cper*3)) ' 1 ' num2str(h/2-cper) ' ' num2str(cpar-b/2) ' ' num2str(h/2) ' '  num2str(b/2-
cpar) ' ' '\n']; 
fprintf(fid,line1); 
%vogalna armatura 
line1=['    layer straight 3 2 ' num2str(Asv) ' ' num2str(h/2-cper-fiv/2) ' ' num2str(b/2-cpar-fiv/2) ' ' num2str(h/2-cper-fiv/2) ' ' 
num2str(-b/2+cpar+fiv/2) '\n']; 
fprintf(fid,line1); 
line1=['    layer straight 3 2 ' num2str(Asv) ' ' num2str(-h/2+cper+fiv/2) ' ' num2str(b/2-cpar-fiv/2) ' ' num2str(-
h/2+cper+fiv/2) ' ' num2str(-b/2+cpar+fiv/2) '\n']; 
fprintf(fid,line1); 
%armatura vsporedno z obtežbo 
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line1=['    layer straight 3 ' num2str(npar) ' ' num2str(Aspar) ' ' num2str(h/2-cper-(h-2*cper)/(npar+1)) ' ' num2str(b/2-cpar-
fipar/2) ' ' num2str(-h/2+cper+(h-2*cper)/(npar+1)) ' ' num2str(b/2-cpar-fipar/2) '\n']; 
fprintf(fid,line1); 
line1=['    layer straight 3 ' num2str(npar) ' ' num2str(Aspar) ' ' num2str(h/2-cper-(h-2*cper)/(npar+1)) ' ' num2str(-
b/2+cpar+fipar/2) ' ' num2str(-h/2+cper+(h-2*cper)/(npar+1)) ' ' num2str(-b/2+cpar+fipar/2) '\n']; 
fprintf(fid,line1); 
line1=['    layer straight 3 ' num2str(nper) ' ' num2str(Asper) ' ' num2str(h/2-cper-fiper/2) ' ' num2str(b/2-cpar-(b-
2*cpar)/(nper+1)) ' ' num2str(h/2-cper-fiper/2) ' ' num2str(-b/2+cpar+(b-2*cpar)/(nper+1)) '\n']; 
fprintf(fid,line1); 
line1=['    layer straight 3 ' num2str(nper) ' ' num2str(Asper) ' ' num2str(-h/2+cper+fiper/2) ' ' num2str(b/2-cpar-(b-
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 % ZASUK PRI KRITI?NIH TO?KAH 










 % SKRAJŠA OVOJNICO NA DEL PRED MEJNIM ZASUKOM 
 l=length(fi); 
for i=1:l 
    a=l+1-i; 
    if fi(a)>FiMej 
        fi(a)=[]; 
        M1(a)=[]; 




 % IZRA?UNA PLOŠ?INO IZMERJENE OVOJNICE PRED MEJNIM ZASUKOM 
 A_izm=trapz(fi,M1); 
 % TANGENTNA TOGOST k 
 k=M1Y1/FiY1; 
 % PRVA TO?KA 
 Y1=0.5*M1Y1/k; 
 % DRUGA TO?KA 
 Y2=max(M1)*1.2/k; 










    Y1=Y; 
else 
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6. DATOTEKA: A2analiza.m 
 
% FUNKCIJA ZA PRIKAZ REZULTATOV ANALIZE PREREZA 
  
% fukncija nariše: 
% zvezo med momentom in zasukom 
%   -idealizacija ozna?i kriti?ne to?ke 
%   -superpozicija odziva jeklene armature 
%   -primerjava dveh rezultatov 
% zvezo med napetostjo v relevantnih betonskih vlaknih in ukrivljenostjo 
% zvezo med napetostjo v relevantnih armaturnih vlaknih in ukrivljenostjo 
  
% VHODNI PARAMETRI 
% i...         ...zaporedna številka preizkušanca v moji bazi 
% BazaParametrov..moja baza parametrov, ki vsebuje izmerjeno ovojnico 
% Rezultati1......struktura s rezultati funkcije "A1analiza_prerezov.m" 
% MPhi...      ...ali natisne odvisnost M-phi: MPhi=1 ->da / MPhi=0 ->ne 
% Rezultati2......struktura s rezultati, ki jo želimo primerjati s Rezulati1 
%                 -?e Rezultati2=strutura -> naredi superpozicijo rezultatov 
%                 kjer so rezultati2 obarvani s ?rno barvo 
%                 -?e Rezultati2=0 program ne naredi ni?esar 
% KritToAnal......1->da / 0->ne 
%                 -zelena navpi?na ?rtkana linija ozna?uje z analizo dobljen zasuk na meji te?enja armature 
%                 -rde?a navpi?na ?rtkana linija ozna?uje z analizo dobljen zasuk na za?etku rušenja betonskega jedra 
% KritToMer... ...1->da / 0->ne 
%                 -zelena navpi?na polna linija ozna?uje z meritvami dobljen zasuk na meji te?enja armature 
%                 -rde?a navpi?na polna linija ozna?uje z meritvami dobljen zasuk na za?etku rušenja betonskega jedra 
% Ideal...     ...1->da / 0->ne 
%                 -nariše idealizirano zvezo M-phi 
% SupArm...    ...1->da / 0->ne 
%                 -nariše superpozicijo napetosti v armaturi, ki ni v merilu, za boljšo predstavo dogajanja v prerezu 
% CPhi...      ...1->da / 0->ne 
%                 -ali natisne graf s zvezami med napetostjo v posameznih betonskih lamelah in ukrivljenostjo prereza 
%                 napetosti merimo v 9 to?kah po betonskem jedru. Na grafu so krivulje obarvane od rde?e za najbolj tla?eno 
vlakno 
%                 do modre na drugi strani. 
%                 -rde?a debela krivulja predstavlja napetosti v najbolj tla?enem vlaknu krovnega sloja 
% APhi...      ...1->da / 0->ne 
%                 - -ali natisne graf s zvezami med   natezno napetostjo v jekleni armaturi s ozna?eno mejo te?enja 
function Korak=A2analiza(i,BazaParametrov,Rezultati1,MPhi,Rezultati2,KritToAnal,KritToMer,Ideal,SupArm,CPhi,APhi) 













    %PLOT - M-Phi 
    figure 
    if not(length(Rezultati2)==1) 
        fi2=Rezultati2(i).fi; 
        fi2(1)=[]; 
        % zveza med moemtnom in ukrivljenostjo iz analize prereza brez uklona 
        Cur2=Rezultati2(i).fi; 
        M12=Rezultati2(i).M1; 
        plot(Cur2,M12,'k:','LineWidth',2) 
        hold on 
        if Ideal==1 
            plot([0,Rezultati2(i).FiY,Rezultati2(i).FiMej],[0,Rezultati2(i).MY,Rezultati2(i).MY],'k--','LineWidth',2) 
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            scatter(Rezultati2(i).FiCC,Rezultati2(i).MCC,10,'k','o','LineWidth',2) 
            scatter(Rezultati2(i).FiMej,Rezultati2(i).M1Mej,10,'k','v','LineWidth',2) 
            scatter(Rezultati2(i).FiY1,Rezultati2(i).M1Y1,10,'k','s','LineWidth',2 ) 
            scatter(Rezultati2(i).FiY,Rezultati2(i).MY,10,'k','d','MarkerFaceColor','k','LineWidth',1 ) 
            scatter(Rezultati2(i).FiMej,Rezultati2(i).MY,10,'k','p','MarkerFaceColor','k','LineWidth',1 )  
            hold on 
        end 
        if SupArm==1 
            plot(fi2,Rezultati2(i).SigmaS*10^3,'k') 
            plot(fi2,-Rezultati2(i).SigmaS2*10^3,'k:') 
            hold on 
        end 
    end 
        fi=Rezultati1(i).fi; 
        fi(1)=[]; 
        % zveza med moemtnom in ukrivljenostjo iz analize prereza s uklonom 
        Cur=Rezultati1(i).fi; 
        M1=Rezultati1(i).M1; 
        plot(Cur,M1,'LineWidth',2) 
        hold on 
        plot([min(Cur), max(Cur)],[0.8*max(M1),0.8*max(M1)]) 
        % --> KRITI?NE TO?KE UKRIVLJENOSTI IZRAZENE IZ MERITEV 
        % Dolzina plasticnega clenka [cm] 
        Lpl=(0.1*BazaParametrov(i).L/1000+0.015*BazaParametrov(i).fiv/1000*BazaParametrov(i).fy)*100; 
        L=BazaParametrov(i).L/10; 
        % ukrivljenost na meji te?enja armature izražena iz meritev zasuka na meji 
        % te?enja armature [1/cm] 
        fiy=BazaParametrov(i).ThetaY*3*10/BazaParametrov(i).L; 
        % mejna ukrivljenost prereza izražena iz izmerjenega mejnega zasuka [1/cm] 
        fiu=(BazaParametrov(i).ThetaU+fiy*Lpl*(1-Lpl*10/(2*BazaParametrov(i).L)))/Lpl*(1-
Lpl*10/(2*BazaParametrov(i).L)); 
        % --> POIŠ?E KORAK V ANALIZI PRI KATEREM JE ANALITI?NA UKRIVLJENOST 
        %     NAJBLIŽJE IZMERJENI MEJNI UKRIVLJENOSTI 
        KorakUp = find(Rezultati1(i).fi>fiu, 1, 'first'); 
        KorakLo = find(Rezultati1(i).fi<fiu, 1, 'first'); 
        if abs(Rezultati1(i).fi(KorakUp)-fiu)<abs(Rezultati1(i).fi(KorakLo)-fiu) 
            Korak=KorakUp; 
        else 
            Korak=KorakLo; 
        end 
         % --> KRITI?NE TO?KE UKRIVLJENOSTI IZRAZENE IZ ANALIZE 
        % zasuk pri katerem se poruši prvo vlakno v objetem betonu 
        ind=find(Rezultati1(i).SigmaC9,1,'last'); 
        FiMej=Rezultati1(i).fi(ind+1); 
        % zasuk kopri keterem ste?e jeklena armatura 
        ind=find(Rezultati1(i).EpsS<BazaParametrov(i).fy/200000,1,'last'); 
        FiY=Rezultati1(i).fi(ind+1); 
        % PLOT kriti?ni zasuki meritev 
        if KritToMer==1 
            plot([fiy fiy], [0 max(M1)],'g') 
            plot([fiu fiu], [0 max(M1)],'r') 
            plot([Rezultati1(i).fi(Korak),Rezultati1(i).fi(Korak)],[0 max(M1)],'r:','LineWidth',3) 
            hold on 
        end 
        % PLOT kroti?ni zasuki analiza 
        if KritToAnal==1 
            plot([FiMej FiMej],[0 max(M1)],'r--') 
            plot([FiY FiY],[0 max(M1)],'g--') 
            hold on 
        end 
        % PLOT idealizirana zveza 
        if Ideal==1 
            plot([0,Rezultati1(i).FiY,Rezultati1(i).FiMej],[0,Rezultati1(i).MY,Rezultati1(i).MY],'r','LineWidth',2) 
            scatter(Rezultati1(i).FiCC,Rezultati1(i).MCC,'b','o','LineWidth',2) 
            scatter(Rezultati1(i).FiMej,Rezultati1(i).M1Mej,'b','v','LineWidth',2) 
            scatter(Rezultati1(i).FiY1,Rezultati1(i).M1Y1,'b','s','LineWidth',2 ) 
            scatter(Rezultati1(i).FiY,Rezultati1(i).MY,'r','d','MarkerFaceColor','r','LineWidth',1 ) 
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            scatter(Rezultati1(i).FiMej,Rezultati1(i).MY,'r','p','MarkerFaceColor','r','LineWidth',1 ) 
            hold on 
        end 
        % PLOT superpozicija napetosti v armaturi na zvezo M-Phi 
        if SupArm==1 
            
            plot(fi,Rezultati1(i).SigmaS*10^3,'Color','g') 
            hold on 
            plot(fi,-Rezultati1(i).SigmaS2*10^3,'r') 
            hold on 
            plot(fi,-Rezultati1(i).SigmaC9*10000,'m') 
        end 
DiagramParameters('\phi [1/cm]','M[kNcm]',['i=' num2str(i) ', REF:' BazaParametrov(i).Reference '   TEST:' 
BazaParametrov(i).Test_ID '   \nu:' 
num2str(cell2mat(BazaParametrov(i).P)/(BazaParametrov(i).fc*BazaParametrov(i).b*BazaParametrov(i).h*0.001))]) 
    end 
 if CPhi==1 
    % zveza med zasukom in vsemi napetostmi za 9 vlaken v betonskem jedru 
    % rde?a navpi?na linija ozna?uje zasuk, pri katerem se poruši najbolj 
    % tla?eno vlakno 
    fi=Rezultati1(i).fi; 
    fi(1)=[]; 
    cc=jet(9); 
    figure 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaC1,'color',cc(1,:)) 
    hold on 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaC2,'color',cc(2,:)) 
    hold on 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaC3,'color',cc(3,:)) 
    hold on 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaC4,'color',cc(4,:)) 
    hold on 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaC5,'color',cc(5,:)) 
    hold on 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaC6,'color',cc(6,:)) 
    hold on 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaC7,'color',cc(7,:)) 
    hold on 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaC8,'color',cc(8,:)) 
    hold on 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaC9,'color',cc(9,:)) 
    hold on 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaCC,'r','LineWidth',2) 
    hold on 




    figure 
    plot(fi,Rezultati1(i).SigmaS) 
    hold on 
    plot([FiY FiY],[0 max(Rezultati1(i).SigmaS)],'r') 
end 
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7. DATOTEKA: A3SemiEmprMejZasuk.m 
 
% FUNKCIJA IZRA?UNA MEJNE POMIKE PO SEMIEPIRI?NEM POSTOPKU NA PODLAGI 
% ANALITI?NO PRIDOBLJENIH UKRIVLJENOSTI 
  








L=BazaParametrov(i).L/10;       %[cm] 
dbL=BazaParametrov(i).fiv/10;   %[cm] 
fy=BazaParametrov(i).fy;        %[MPa] 
fc=BazaParametrov(i).fc;        %[MPa] 
h=BazaParametrov(i).h;          %[cm] 
FiMej=Rezultati(i).FiMej;        
FiY=Rezultati(i).FiY;            
  




% zasuk na meji te?enja elementa po semiempiri?nem postopku 
ThetaYSemi(i)=L/3*FiY; 
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[mu,sigma,mu95,sigma95] = normfit(RelNap); 
  
hFig = figure(1); 
set(hFig, 'Position', [1 1 400 300]) 
histfit((RelNap-1)*100) 
DiagramParameters('Relativna napaka [%]','Število primerov','Histogram razporeditve relativne napake' ) 
  
  
hFig = figure(2); 




%P = polyfit(x,y1,1); 





plot([0 max(max(x),max(y1))],[0 max(max(x),max(y1))]) 
plot([0 mu*max(y1)],[0 max(y1)],'r') 
plot([0 (mu+sigma)*max(y1)],[0 max(y1)],'g--') 
plot([0 (mu-sigma)*max(y1)],[0 max(y1)],'g--') 
axis([0 max(x) 0 max(y1)]) 
DiagramParameters(x_os,y_os,['Primerjava med izra?unanim' x_os ' in ' y_os]) 
[mu,sigma,mu95,sigma95] = normfit((RelNap-1)*100) 
 
 
